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Abkürzungsverzeichnis _ 
B e d e u t u n g 
Parameter der STOKES-STRUIK-Theorie 
Fortschrittsgeschwindigkeit 
Strömungsbeiwert 
Hassenbeiwert 
Außendurchmesser des Pfahles 
Wassertiefe unter Ruhewasserspiegel 
Erdbeschleunigung 
Hellenhöhe 
Wellenzahl = 2n/L 
Hellenlänge 
Parameter der STOKES-STRUIK-Theorie 
Hellenperiode 
Zeit 
horizontale Geschwindigkeitskomponen-
ten der Hasserteilchen 
horizontale Koordinatenachse 
vertikale Koordinatenachse l 
vertikale Koordinatenachse ~ 
Höhe der Wasseroberfläche über der 
Sohle 
Erhebung der Wasseroberfläche über 
dem Ruhewasserspiegel 
Koeffizienten der STOKES-STRUIK-Theorie 
Koeffizienten der STOKES-STRUIK-Theorie 
Phasenwinkel der Welle = 
Dichte des Wassers 
2n 
L 
2n 
• X = - •t T 
Dimension 
-1 
m•s 
m 
m 
-2 
m•s 
m 
-1 
m 
m 
s 
s 
-1 
m•s 
m 
m 
m 
-1 
m•s 
2 -4 Hp•s •m 
*) Beim x-z-System 
beim y-z-System 
x-Achse im Ruhewasserspiegel und 
x-Achse an der Sohle. 
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1. Aufgabenstellung 
Die v-Potentialtheorie und die trochoidale Theorie 
haben übereinstimmend ergeben, daß bei der Reflexion einer 
glatten Welle von 2,7 m ~Bhe am geplanten Eidersperrwerk die 
größte Krafteinwirkung * bei einem Wellenphasenwinkel von 
65° auftritt[9]. Es soll untersucht werden, ob bzw. wie 
weit dieses Ergebnis durch die STOKES-STRUIK-Theorie 3.0rd-
nung bestätigt wird. 
Ferner soll die Form der am Eidersperrwerk auftre-
tenden glatten fortschreitenden Wellen genauer untersucht 
werden. 
Schließlich sollen vermittels Vergleich der Berech-
nungsverfahren 3. Ordnung und 1. Ordnung Ergebnisse gewon-
nen werden, die von ganz allgemeiner Bedeutun g für die Re-
chenpraxis sind. 
2. Einleitung 
Die STOKES-STRUIK-Theorie 3. Ordnung ist eine Wei-
terentwicklung der klassischen trochoidalen Theorie, die auf 
der vereinfachenden Annahme basiert, daß die Wasserteilchen 
im Bereich einer glatten fortschreitenden Welle sich auf 
festen geschlossenen elliptischen Bahnen bewegen. 
Während die trochoidale Theorie mit ortsfesten Ellip-
senbahnen der Wasserteilchen zu einer idealisierten Wellen-
form führt, die ihren rein sinusfBrmigen Charakter unverän-
dert beibehält, kann die STOKES-STRUIK-Theorie auch die Ver-
formungen des Wellenprofils beschreiben, die durch Bodenrei-
bung u.a.m. entstehen. 
Die natürlichen Meereswellen haben häufig eine we-
sentlich steilere Wellenfront als dle Sinuswelle. Ferner 
ragt eine natürliche Welle im Gegensatz zur Sinuswelle mei-
stens mit mehr als 50 % ihrer Höhe über den Ruhewasserspie-
gel empor. Dieser .Prozentsatz und die Steilheit der Wellen-
front hängen bei einer natürlichen Welle u.a. von H, L und 
d ab. Nach der STOKES-STRUIK-Theorie 3, Ordnung kann diese 
Wellenform bereits mit großer Annäherung berechnet werden. 
W, DIETZE hat in "Seegangskräfte nichtbrechender Wellen auf 
senkrechte Pfähle" die wichtigsten Gleichungen aus den Theo-
rien 1. und 3. Ordnung übersichtlich zusammengestellt[1] 
*) = maximale Horizontalkraft 
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3. Durchführung 
3.1 Berechnung der Wellenform 
Zunächst wird die Form der fortschreitenden Welle im 
Bereich des Eidersperrwerks nach der STOKES-STRUIK-Theorie 
3.0rdnung ermittelt. Diese Ermittlung wird durchgeführt für 
eine Welle mit der Höhe 2,7 m uhd d~r Länge L = 35 m und für 
eine Welle von der Höhe H = 4,0 m und der Länge L = 60 m.Die 
erstere bei einer Wassertiefe d = 8 m und .die letztere für 
d = 10 m. Ob dort eine Welle von 4 m Höhe auftreten kann,wird 
hier nicht erörtert. 
Nach der STOKES-STRUIK-Theorie 3.0rdnung wird die 
Wellenform durch die Gleichung 
(1) n = n1 •cos 8 + n2 •cos 28 + n3 •cos 38 
*) 
X t dargestellt. (8=2n·y oder 8=2n·r) 
Die Koeffizienten n1 , n 2 und n 3 und die beiden Hilfs-
parameter a und 1 ergeben sich aus den 5 Gleichungen: 
La [ . h 2 9·sinh 5kl+15sinh 3kl+6sinh kl] ( 2 ) n =- s~n kl+~ • 
cosh (2kl) 1 1 2n 64 
-
( 3) La2 sinh 4kl + '~s inh 2kl n2 =-- . 16n cosh ( 2kl) 
-
1 
3 La (4) . 3sinh 7kl+15sinh 5kl+27sinh 3kl+39sinh kl =-n3 256n 1)2 (cosh 2kl 
-
(5) d = 1 + L/8n • (a 2 • sinh 2kl) 
(6) H 
3 3 2 3a 4•cosh 2kl+4cosh 2kl+1] +-. 8 2 (cosh 2kl - 1) 
D · · Abk" 2 n k d ar~n ~st zur urzung y- = gesetzt wor en. 
Aus den Gleichungen (2) bis (6) ergeben sich im er-
sten Fall die Werte : 
n1 = 1,280; n 2 = 0,202; n 3 = 0,042; a = 0,112; kl = 1,40 und 
im zweiten Fall die Werte 
n1 = 1,915; n 2 = 0,420; n 3 = 0,092; a = 0,151; kl = 1,025 
2n • ct L : 2TI • _!! • T 
t = 2n • t 
L T 
- 6 -
- --:~ Wellenprofi I nach Stokes·Struik.:rheorie 3.0. 
~- Wellenprofil nach Morison (Airy·Theorie) 
....... 
~~~::,>, 
" "" 
....... 
Ruhewasserspiegel 
20 -40 60 
Fortschrittsrichtung ... 
derWelle 
120 1-40 160 
' -~. 
-~ :::--. __ _ 
Wellenform ... 
T'I•T'If cos9+f1 2· cos 29+1')3·cos 36; '11=1,280; '12=0,202; T'lj0,0~2 -·-----
Abb.1 Wellenprofile nach der STOKES-STRUIK-Theorie 3.0rd-
nung und nach MORISON (AIRY-Theorie) flir H = 2,7 m ; 
L = 35 m und d = 8 m 
m 
2,8 
2,-4 ~ Wellenprofil nach Stokes·Struik·Theorie 3.0. 
2,0 ___ ~ Wellenprofil nach Morison(Airy-Theorie) 
1,6 ----,/ 
1,2 ~ ....... 
0,8 " -......_ 
Ruhewasserspiegel 0~ ' o~----~-----+----~~--~+-'~~~----~------+--L--~----~--
-o,-4 20 -40 60 ~~ ' · 120 HO 160 180 ° 
-0,8 .........__ ....... 
-1,2 Tl =1,915. cos e +0,-420. cos 29 +0,092 ·cos Je-:-:~ 
-........:..·----. _, __ _ 
-1,6 ---- ---
-2,0 ---·-
Abb.2 Wellenprofile nach der STOKES-STRUIK-Theorie 3.0rd-
nung und nach der AIRY-Theorie flir H = 4 m; L = 60 m 
und d = 10 m 
Die Form der ersten Welle ist in Abb.1 graphisch dar-
gestellt worden. Zugleich ist in Abb.1 die der AIRY-Theorie 
entsprechende Sinusform der Welle, die auch noch von MORISON 
in "Design of piling" (1950) [3Jverwendet wird, eingetragen 
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worden. Man sieht, daß die Front der auftretenden Welle we-
sentlich steiler ist als die einer sinusförmigen Well~. Bei 
der am Eidersperrwerk auftretenden Welle von 2,7 m Höhe lie-
gen mindestens 57 % der Gesamthöhe der Welle oberhalb des 
Ruhewasserspiegels. 
In Abb.2 ist die Form des Wellenprofils einer ~ m ho-
hen Welle dargestellt worden. Hier wurde mit einer mittleren 
Wassertiefe d von 10 m unter dem Ruhewasserspiegel gerechnet. 
Bei dieser Welle liegen bereits 60,5 % ~er Gesamthöhe der 
Welle oberhalb des Ruhewa~serspiegels. * 
3.2 Berechnung der Wellenphase der ~aximalen Gesamthorizon-
talkraft nach der STOKES-STRUIK-Theorie 
Wollte man den Reflexionsdruck einer glatten Welle 
nach der STOKES-STRUIK-Theorie berechnen, mUßte man zunächst 
das Bewegungsfeld unter einer stehenden Welle auf der Basis 
dieser Theorie formulieren. Falls das gelingt, dUrfte auch 
die weitere Durchrechnung sehr kompliziert und umfangreich 
werden. Anscheinend ist dieser Versuch noch nicht in Angriff 
genommen worden. 
Da hier nur untersucht werden soll, ob auch nach der 
STOKES-STRUIK-Theorie die ~aximale Kraftwirkung der 2,7 m 
hohen Welle am Eidersperrwerk etwa bei einer Wellenphase von 
0m = 65° auftritt, kann zur Beantwortung dieser Frage ein 
sehr viel einfacherer Weg eingeschl~gen werden: Die Berech-
nung des Angriffs glatter Wellen auf seitlich begrenzte Hin-
dernisse ist nach der STOKES-STRUIK-Theorie 3. Ordnung be-
reits durchgeführt worden. Besonders eingehend ist nach die-
ser Theorie der Wellenangriff auf kreiszylindrische Pfähle 
untersucht worden. Die Wellenphase 0 der maximalen Gesamtho-
rizontalkraft hängt hier außer von der Wellenhöhe H, der 
Wellenlänge L und der Wassertiefe d noch vom Pfahldurchmes-
ser D ab. Es ist anzunehmen, daß sich hier der maßgebliche 
Phasenwinkel 0m dem - bereits berechneten - bei Reflexion 
auftretenden maßgeblichen Phasenwinkel nähert, wenn der 
Pfahldurchmesser relativ groß angenommen wird. Dementspre-
chend wurde für die Wellenhöhe von 2,7 m mit einem Pfahl-
durchmesser von D = 3 m gerechnet. Der maßgebliche Phasen-
winkel 0m kann hier in der Weise ermittelt werden, daß die 
Gesamthorizontalkraft P = PD + PM als Fu~ktion des Phasen-
winkels e zur Darstellung gebracnt wird. Es ist: 
*) Bei zunehmender Wellensteilheit wächst der Uber den Ruhe-
wasserspiegel emporragende prozentuale Anteil der Gesamt-
welle an. Er kann bei Erreichen der Grenzsteilheit bis 
Uber 70 % der Gesamthöhe betragen. 
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•sin 20+v 3 sinh 3k y • sin 30) m 
In den Gleichungen (7) und ( 8) ist y =d + n zu setzen, wo 
nach Gleichung (1) einzusetzen ist. m Ferner is t: 
( 9 ) v1 = 
(10)v 2 = 
(12) T = 
(13) m = 
L•a 
T 
., 
3La "" 
2T(cosh 2kl 
-
1) 
2cosh 2kl-11 
(cos h 2kl-1) 2 
2n L 
2 
a g (1+4 m)tanh kl 
cosh 4kl+2cosh 2k l+ 6 
cos h 2kl - 1 
( 14) k :3.n. L 
Da a und kl und auch n (als Fun k tion von 0) bereits in Ab-
schnitt 3.1 ermittelt worden sind, können nun zunächst m und 
k nach den Gleichun gen (13) und (14) und sodann T nach Glei-
chung (12) berechnet werden. v1 , v 2 un d v 3 ergeben sich an-
schließend aus den Gleichungen (9), (10) und (11). 
Nach Einsetzen von k , ym = d + n, v1 , v 2 , v 3 und T 
in die Gleichun gen (7) 
PD + PM vermittels der 
und ( 8) können sodann PD' PM und P = 
Gleichungen (7) und ( 8 ) als Funktionen 
des Phasenwinkels 0 berechnet werden. Filr cD wurde mit 0,71 
und filr c mit 2,0 gerechnet. 
m 
~ (= Mittelwert + 2 Stan dardabweichungen) 
*) 
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In Abb.3 sind ~ie auf diese Welse berechneten Werte 
P0 • PM und P = P0+PM als Funktionen des Phasenwinkels e gra~ 
phisch dargestellt worden. Das Ergebnis weist darauf hin.daß 
Mp 
20 
18 
16 
11t 
12 
10 
8 
Das Maximum von P 
wird für9m=- 65°erreicht. 
_ Ehasenwinkel e 
Abb.3 Gesamthorizontalkraft P in Abhängigkeit vom Phasen-
winkel für H = 2.1 m; L = 35 m und d = 8 m; D = 3 m; 
c 0 = 0.11; cM = 2.0 nach der STOKES-STRUIK-Theorie 3.0rdnung 
auch nach der STOKES-STRUIK-Rheorie 3.0rdnung bei Reflexio-
nen einer 2.1 m hohen Welle am Eidersperrwerk die größte 
Kraftwirkung bei einem Phasenwinkel von 65° auftritt. 
Der Pfahlqurchmesser ist nicht noch größer als 3 m 
gewählt worden. weil die Beiwerte c 0 und cM für noch größere Durchmesser möglicherweise ihre Gülti gkeit verlieren. 
Das Maximum der Gesamthorizontalkraft beträgt hier 
18,5 Hp. 
3.3 Vergleichsrechnung nach der AIRY-Theorie 
Die Theorie 1.0rdnung liefert zur Berechnung der 
Gesamthorizontalkraft P = P0 + PM die einfacheren Gleichun-gen: 
(sinh 2ky + 2ky ) 
m m 
cosG·JcosGI 
sinh 2kd 
sinG 
sinkd • sinh kym 
In diesen Gleichung. en ist nun in y 
m 
= d + n für n einfach zu 
setzen: H 
n = 2 · cos e. 
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Die anderen GrBßen sind bereits in Abschnitt 3.2 erläutert 
Horden. 
Zu erwähnen ist noch, daß nach Technical Report No.4 
des Beach-Erosion Board[5] zur Berücksichtigung von 2 Stan-
dardabweichungen für cD bei Anwendun g einer Theorie l.Ordnung 
für cD der Wert 1,44 und für c M der .Wert 2,5 zu setzen ist, 
während bei Anwendung einer Theorie 3.0rdnung im gleichen 
Falle für cD der Wert 0,71 und für cM der Wert 2,0 eingesetzt 
werden kann. 
Abb.4 
26 Mp 
24 
22 
20 
18 
16 
14 
12 
10 
8 
6 / 
/ 
/ 
/ 
/ 
/ 
/ P. 4 __ / ________ Q_ 
/ 
/ 
//pM 
/ 
/ 
/ 
-
---2 . / -----------
10 20 30 40 50 
-
---
---
60 
MctximaJs_Längskraft 
be1 -72 -9m 
P0 nach Gleichung(15) ~ " " (16) M 
Phasenwinkel e 
70 80 ° 
9m 
Gesamthorizontalkraft in Abhängigkeit von der 
phase für H = 2,7 m; L = 35 m; d = 8 m; D = 3 
cD = 1,44; c M = 2,50 nach der AIRY-Theorie 
Hellen-
m· , 
Die Ergebnisse dieser Berechnung sind in Abb.4 gra-
phisch dargestellt worden. Nach dieser Theorie l.Ordnung,die 
zu einer vereinfachten, rein sinusfBrmigen Wellenform führt 
(vgl.Abb.1), wäre der Eintritt der maximalen Angriffskräfte 
bei einem noch etwas grBßeren Phasenwinkel zu erwarten, den 
diese vereinfachte Theorie mit etwa 70° angibt. Selbstredend 
sind die Ergebnisse der STOKES-STRUIK-Theorie 3.0rdnung als 
wirklichkeitsnäher zu betrachten. 
Der Maximalwert der Gesamthorizontalkraft ergibt 
sich nach der STOKES-STRUIK-Theorie 3.0rdnung zu P =18,5 Mp 
(vgl.Abb.3) und nach der AIRY-Theorie zu P =24,2max (vgl. 
bb ) max A .4 • 
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Würde man entgegen der 'Am1eisung in [5] a_uch bei Anwendung 
der AIRY-Theorie mit cD = 0,71 und c 1 = i,o rechnen, würde 
sich hier als Maximalwert der Gesamt~orizontalkraft P = 
19,1 Mp ergeben. Dieser Wert ist nur um 3 % größer max 
als der nach der STOKES-STRUIK-Theorie berechnete Maximal-
wert. Der zugehörige Wert 0 würde dadurch nicht wesentlich 
m geändert werden. 
3,4 Berechnung des Biegemomentes an der Sohle (für die Wel-
lenphase der maximalen Horizontalkraft) 
Nach der STOKES-STRUIK-Theorie 3,0rdnung hat man zur 
Berechnung des Biegemomentes an der Sohle die Gleichungen : 
(17) 
( 18) 1 L
2 l 2 [ H = -·c • p•D- • v •cos0Jcos01 2ky • sinh 2ky D 64 D n2 1 m m 
• Jcos01! cosG • Jcos 201 ) • [3ky sinh 3ky -cosh 3ky + 
m m m 
+ 1 + 9 (ky sinh ky - cosh kym + 1] 
m m 
+ 
1
2 v 2 sin 20 (2ky sinh 2ky -cosh 2ky + 1) + m m m 
sin 30 (3ky sinh 3ky -cosh 3ky + 1)] 
m m m 
h d . *) . Zur Berec nung es max~malen B~egemomentes an der 
Sohle ist in Gleichung (18) und in Gleichung (19) zunächst 
gesetzt worden: 0 = 0 = 65°, Da em < 135° ist, muß in Glei-
chung (18) das obere 'orzeichen (+) gewählt werden, 
Für 0 = 
Wert 8,4 m. 
0 
m 
= 65° findet man in Abb,1 für y =d+n den 
m 
Die einzusetzenden Werte k, T, v1 , v 2 und v 3 sind be-
reits aus den Gleichungen (9) bis (14) er6ittelt worden, 
*) vgl. die Ausführungen in Abschnitt 7,. 
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Die Zahlenrechnung, in der wieder ~ = 0,71 und 
= 2,00 gesetzt worden ·ist, ergibt: .D 
MD = 1,3 m•Mp, MM = 89,2 m•Mp und Mb = 90,5 m•Mp 
Zum Vergleich soll nun das maximale~ Biegemoment an der 
Sohle auch nach der AIRY-Theorie b~rechnet werden. An die 
Stelle der Gleichungen (18) und (19) treten dann die ein-
facheren Gleichungen: 
cos8·1cos81 
sinh 2k d 
• [2ky s in h 2ky -m m 
- cosh 2kym + 1 + ; (2kym) 2] 
1 2 H L2 sin 8 
= 8 c Mp'll'D 7 • SJ.nh kd. (kymsinh kym - cosh kym+1) 
In den Gleichungen (20) und (21) ist nach [s] wieder cD=1,44 
und cM=2,5 gesetzt worden. Ferner ist hier entsprechend 
Abb.4 : 8=8 = 70° gesetzt worden. Außerdem ist nach der ge-
rn 
strichelt gezeichneten Kurve in Abb.1 für y =d+n entsprechend 
m 
8=70° der Wert y =8,46 einzusetzen. Die anderen Größen sind 
m . bereits vermittels der Gleichungen (12), (13) und (14) be-
rechnet worden. 
H D = 2,1 m•Mp; NM = 115,0 m•Mp; Mb = 117,1 m•Mp. 
Setzt man in den Gleichungen (20) und (21) ebenso wie in den 
Gleichungen (18) und (19) für cD und cM die Werte 0,71 bzw. 
2,00, erhält man als Ergebnis: 
Mb = 1,0 + 92,0 = 93,0 m•Mp 
Der nach der AIRY-Theorie berechnete Wert des Sohlenmomentes 
unterscheidet sich dann nur noch um -3 % von dem nach der 
STOKES-STRUIK-Theorie 3.0rdnung berechneten Werte. 
3.5 Berechnung der vertikalen Verteilung der maximalen Ge-
samthorizontalkraft auf die Längenelemente des Pfahles 
Für die auf die Längeneinheit des Pfahles bezogenen 
horizontalen Längskräfte gilt nach MORISON allgemein: 
ov 
X 
-ot (22) p (y) = 
p 2 CD·- • D • V + 2 X 
'11' 2 
c •P•- • D • H 4 
~ vgl. die Ausführungen in Abschnitt 7 
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ov 
In Gleichung (22) sind v und ___ tx Funktionen von y und e. 
X o 
Für diese Funktionen liefert die STOKES-STRUIK-Theorie 
3.0rdnung : 
(23) V = v 1 •cos0•cosh ky + v 2 •cos 20•cosh 2ky + X 
+ v 3 •cos 39•cosh 3ky 
ov 
(24) X a 1 •sin0•cosh 29•cosh 6t = ky+ a 2 •sin 2ky + 
+ a 3•sin 30•cosh 3ky 
(25) a1 = V • .!.:!!. • a2 = 41T a3 = v3 61T V •-" ·-1 T' 2 T ' T 
In die Gleichungen (23) und (24) ist einzusetzen: e = e = 65° 
(vgl.Abb.3). Alle anderen Gr6ßen wurden bereits vermittils 
der Gleichungen (9) bis (14) berechnet. 
Bei Anwendung der AIRY-Theorie gilt ebenfalls die 
Gleichung (22). An die Stelle der Gleichungen (23) und (24) 
treten dann die einfacheren Gleichungen 
(26) lT•H cos0• cosh ky V = . 
X T sinh kd 
ov 21T 2H cosh ky (27) X sine = . . 
ot T2 sinh kd 
In die Gleichungen (26) und (27) ist nach Abb.4 einzusetzen: 
e = e = 7 o0 • 
m 
Entsprechend der Empfehlung in [5] wurde bei Anwen~ 
dung der STOKES-STRUIK-Theorie 3.0rdnung gesetzt: cD = 0,71; 
cM = 2,00 und bei Anwendung der AIRY-Theorie zunächst wieder: 
cD = 1,44; cM = 2,50. Die Ergebnisse dieser Berechnungen sind 
auf Abb.S graphisch dargestellt worden. 
Setzt man dagegen auch bei Anwendung der AIRY-Theorie 
- also bei Verwendung der Gleichungen (26) und (27) - in 
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Gleichung (22) ebenfalls cD = 0,71 und cM = 2,50, so kommen 
die beiden Kurven in Abb.5 nahezu zur Deckung: Die Unter-
schiede betragen dann nur noch -3 %. 
m 
9 
8 
/ 
~ 
7 / 
nach Stokes- ./ · /// 6 
5 
3 
2 
1 
Struik-TheoriV 
1
/ 
• I 
/ /:.nach Airy-Theorie 
I / 
1 
/ 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
2 3 4 5 
Q (y) in Mp/m 
Abb.5 Verteilung der maximalen Gesamthorizontalkraft nach 
der STOKES-STRUIK-Theorie und nach der AIRY-Theorie 
für H = 2,7 m; L = 35 m; d = 8 m und D = 3 m 
(9 = 65° bzw. 70°) 
m 
4. Vorheri ge Abschätzun g des Einflusses der Glieder höherer 
Ordnung auf die Berechnungsergebnisse 
Die in den vorhergehenden Abschnitten festgestellte 
Tatsache, daß sich die nach den Theorien 3.0rdnung und 
1.0rdnung berechneten Längskräfte und Momente nur sehr ge-
ringfügig unterscheiden, falls hier - entgegen der Empfeh-
lung in [5] - in beiden Rechengän gen für die Beiwerte cD 
und cM die gleichen Werte eingesetzt werden, ist keineswegs 
eine allgemein geltende. Sie ist bei den hier durchgeführ-
ten Berechnungen bedingt durch die Kombination der Beträge 
von H, L und d, durch die nach den Gleichungen (5), (6),(9), 
(10) und (11) neben den Hilfsparametern a und 1 die Zahlen-
werte von v1 , v 2 und v 3 völlig bestimmt sind. 
Aus der Form der Gleichungen (8) und (19) und aus 
einem Vergleich der Gleichungen (23) und (24) mit den Glei-
chungen (26) und (27) geht hervor, daß die Ergebnisse,die 
- 15 -
durch Anwendung der Theorie 3.0rdnung gevonnen sind, immer 
dann von den durch Anwendung der Theorie 1.0rdnung gefunde-
nen Ergebnissen nur geringfügig differieren werden, wenn die 
h .. · v 2 d v 3 kl · B t " h b Ver altn~sse -- un -- e~ne e rage a en. 
v1 v1 
Bei dem hier durchgerechneten Beispiel ergeben sich die Wer-
te 
V 1 = 0, 8 05 
-1 
m• s 
-1 -1 
v 2 = 0,0187 rn•s und v 3 = - 0,00020 rn•s 
Hier beläuft sich der Betrag von v 2 also nur auf 2,3 % des Betrages von v1 und der Betrag von v 3 nur auf 0,025 % des Betrages von v1 • Entsprechend klein s~nd auch die Einflüsse der Glieder 2. Ordnung und 3.0rdnung auf die Berechnungser-
gebnisse: Während hier die Glieder 3.0rdnung völlig ohne Ein-
fluß auf die Berechnungsergebnisse sind, bedingen hier die 
Glieder 2.0rdnung eine Korrektur der Ergebnisse der Theorie 
1.0rdnung um -2,3 %. 
Mp 
0,5 
0,3 
02 
0,1 
0 
/ 
/ 
10 20 30 
--
---
-----
----
--- ----co~ 
$: ~I 
o-
~1 
G> 
~I 
N 
CD 
--- ~I 
--- (!) 
3 
40 so 60 ° 
Phasenwinkel e 
Abb.6 Gesamthorizontalkraft P in Abhängigkeit vom Phasen-
winkel der Welle für H = 2,7 rn; L = 35 rn; d = 8 m; 
D = 0,5 m; cD = 0,71; cM = 2,0 nach der STOKES-STRUIK-
Theorie 3.0ranung 
In Gleichung (7) und in Gleichung (18) bleibt im all-
gemeinen ohnehin nUr der erste, nicht von v 2 und v 3 abhängi-ge Summand übrig, da für 0 = 0rn ~ 45° der Faktor 
( cos 29• leesei +cose• 1cos 2el ) *) gleich Null ist, was nach 
*) In den Gleichungen (7) und (18) gilt das negative Vorzei-
chen erst für 0~ 135°. Die praktisch vorkommenden Werte 
e sind im allgerneinen kleiner als ~65°. 
rn 
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Abb.4 und nach Abb.6 nur für sehr schlanke kreiszylindrischß 
Pfähle nicht der Fall ist : Dieser Faktor ist nur von Null 
verschieden, wenn e <45° ist. Das tritt nur ein, wenn der 
Pfahldurchmesser fü~ die WellenhBhe sehr klein gewählt wird 
(vgl.Abb.6). Auch in diesen Fällen ist aber das Verhältnis 
der beiden in diesen Gleichungen vor den Gliede~n 2. und v
2 1.0rdnung auftretenden Faktoren Cv1 ·v 2 ) und Cv1 ) gleich---. v1 
5. Folgerungen für die Rechenpraxis 
Aus den in Abschnitt 4 an gestellten Überlegungen 
folgt für die Rechenpraxis : Bevor man sich für eine voll-
ständige Durchführung des verh ä ltnismäßi g zeitraubenden und 
aufwendigen Berechnungsverfahrens nach der STOKES-STRUIK-
Theorie 3.0rdnun g entscheidet, sollte man zunächst nur ver-
mittels der 5 Gleichun gen (5), ( 6 ), (9),(10) und (11) die 
5 Zahlenwerte a, 1, v1, v 2 und v3 ermitteln. Das ist sehr 
rasch durchflihrbar, da man sich zum Zwecke einer Abschätzung 
der Verhältnisse v 2 /v1 und v3/v1 flir die Hilfsparameter a 
und 1 mit Näherun g s werten b egnligen k ann. Diese Näherungswer-
te flir a und 1 k ann man eine m No mo gramm entnehmen, das 
W.DIETZE in [1]dar gestellt h at. 
Man k ann dann in d en Fä llen, .in denen die Prozentzah-
len 
v2 v3 
1---1 • 1 00 undl--1 • 100 
v1 v1 
hinreichend klein sind : 
V 
( ~ 1_21 • 1 0 0 < 1 , 0 
v1 
V *) 
und 121 • 100 <0, 0 2) 
v1 
sich bei Anwendun g der ST OKES-ST RUI K-Theorie von vornherein 
auf die Glieder 1.0rdnung beschränken oder die AIRY-Theorie 
anwenden. Im Falle der An wendung der AI RY-Theorie kBnnen un-
ter diesen besonderen Verh ä ltnissen (und sollten auch) für 
die Beiwerte cD und c M die g leichen Beträge eingesetzt wer-
den, wie bei Anwendung der STO KES-STRUIK-Theorie. 
In den Fällen, in 
v3 
und • 100 groß sind im 
vl 
v2 
denen die Prozentzahlen -- • 100 
vl 
Vergleich zu 1,0 bzw .• 0,02, mlissen 
bei Anwendung der STOKES-STRUIK-Theorie alle Glieder bis ein-
schließlich 3.0rdnung berlicksichtigt werden. In diesen Fällen 
liefert die AIRY-Theorie nur recht ungenaue Ergebnisse. Des-
halb sind dann bei Anwendung dieser vereinfachten Theorie für 
die Beiwerte cD und cu die in [5] empfohlenen grBßeren Zahlen-
werte einzusetzen,dam1t die erforderliche Sicherheit erreicht 
vri rd. 
~ Wenn der durch Vernachlässigung der Glieder 2.0rdnung und 
3.0rdnung entstehende Fehler kleiner bleiben soll als -2%. 
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In den Fällen, in denen 
v2 v3 
1-1 • 100 >1,0 und 1-1 • 100 <0,02 
v1 v1 
ist, brauchen bei Anwendung der STOKES-STRUIK-Theorie nur 
die Summanden berücksichtigt zu werden, in denen der Faktor 
v3 nicht auftritt (Vernachlässigung der Glieder 3.0rdnung). 
Zusammenfassend kann gesagt werden, daß in allen 
Fällen, in denen die Voruntersuchung ergibt: 
v2 
1-1· 100 > 1,0, 
v1 
es angebracht ist, nicht die AIRY-Theorie sondern die STOKES-
STRUIK-Theorie anzuwenden. Eine Ausnahme bildet der Flachwas-
serbereich (d ~ !_ ) in dem nur noch die Theorie der cnoidalen 
25 , 
Wellen Gültigkeit besitzt. 
6. Berechnungsverfahren von J.R. MORISON 
MO RISON [3] knüpft seine theoretischen Überlegungen 
an die Gleichungen : 
H (28) X = - • 2 
h( 21T(d+z)) . 0 cos ·s~n-L 
. h(21Td) s~n --
L 
(Aus Gleichung (28) folgt bei Berücksichtigung von 
( 29) V 
X = 
1f•H 
T 
0 = 21TX = 21ft durch Differentiation nach t :) L T 
h(21T(d+z)) 
cos L 
. h(21Td) s~n L 
• cos 0 
(und dU~6h nochmalige Differentiation . ~ 
ov (30) --Ä 
ot 
h( 21T(d+z)) cos L 
. h(21td) s~n -L-
• s in 0 • 
An der Sohle ist z = - d zu setzen. 
Die Gleichungen (29) und (30) lasSen sich durch eine 
Parallelverschiebung der x-Achse vom Ruhewasserspiegel zur 
Meeressohle in die Gleichungen (26) und (27) transformieren. 
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Daraus folgt, daß MORISON bei seinen theoretischen 
Überlegungen die AIRY-Theorie benutzt und s~in Verfahren nur 
von l.Ordnung ist. 
Während in den vorhergehenden Abschnitten sowohl bei 
Anwendung der AIRY-Theorie al~ auch bei Anwendung der STOKES-
STRUIK-Theorie 3.0rdnung der Wellenphasenwinkel Bm, bei dem 
die maximale Kraftwirkung der Welle auftritt, dadurch ermit-
telt wird, daß die Gesamthorizontalkraft P *J als Funktion des 
Wellenphasenwinkels 0 berechnet wird und dann das Maximum die-
ser Funktion P = f(9) bestimmt wird (vgl.Abbildungen 3,4 u.6), 
erspart man sich bei Anwendung des Verfahrens von MORISON die-
sen zeitraubenden und beschwerlichen Weg. Das mag in der Pra-
xis häufig Veranlassung geben, dieses Verfahren anzuwenden: 
MORISON hat versucht, den Zusammenhang zwischen der dimen-
sionslosen Größe D2•d 
H2 •L 
und dem für die maximale Kraftwirkung **) auf den kreiszylin-
drischen Pfahl maßgeblichen Wellenphasenwinkel B' durch Mo-
dellversuche zu ermitteln. Das Ergebnis dieser m Modellver-
suche hat MORISON in einer Graphik dargestellt (vgl.Fig.3 in 
[3]). Über den Grad der Naturähnlichkeit dieser Modellversu-
che kann hier nichts gesagt werden. Auffallend an der von 
MORISON gewonnenen Graphik ist ein sehr großer Stre~ereich 
der V~rsuchsergebnisse. Z.B. streuen für B~ = 50° die Werte 
von D2 •d zwischen 2x10-
2 
und 7x10- 2 und für B' = 70° zwischen 
H •L m 
4x10- 2 und 18x10- 2 • Die drei in die Graphik eingetragenen 
geraden Linien kennzeichnen die Mittelwerte der Versuchser-
gebnisse und die obere und die untere Grenze des Streube-
reichs. 
Durch die Versuche ist auch der Zusammenhang zwischen 
B~ und den Zahlenwerten cD und cM dieser Beiwerte ermittelt 
worden und in einer zweiten Graphik dargestellt woriden. 
Durch Kombination der beiden graphischen Darstellun-
gen findet man ein zu 
gehöriges Wertepaar cD und cM. 
Unter Verwendung dieser Werte cD und cM erhält man 
nach MORISON für B' einen verbesserten Wert aus der Glei-
m 
chung : 
*) vgl. hierzu auch Abschnitt 7 
**)Genauer: maximales Sohlenmoment (vgl.Abschnitt 7). 
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l : • eH . D . (k 1 -(d+z~k 4 ) ~ ( 31) e• = arcsin m . CD . H • (k 2-(d+z)k 3 ) 
Für die Koeffizienten k1, k2, k3 und k4 gibt MORISON Formeln 
an, die er aus der AIRY-Theorie hergeleitet hat. 
Soll das maximale Biegemoment an der Sohle berechnet 
werden, vereinfacht sich Gleichung (31) wegen (d+z) = 0 zu : 
(32) e' = arcsin ln • eH • D • kll 
m 8•c ·H·k~ D 2 
Die in den vorangehenden Abschnitten gewonnenen Ergebnisse 
geben auch die Höglichkeit, das Verfahren von MORISON hin-
sichtlich seines Anwendungsbereichs mit den anderen - oben 
geschilderten Verfahren 1. bis 3. Ordnung zu vergleichen. 
Setzt man entsprechend Abb.3 und Abb.4 : H = 2,7 m; 
L = 35 m; d = 8 m und D = 3 m, so wird 
D
2
•d = 2,82•10-1 TL 
Für diesen Wert läßt sich die Graphik MORISON's nur ablesen, 
wenn man die eingezeichnete obere Grenze des Streubereiches 
verwendet. Man erhält dann : e' = -84° und nach der ander~n 
Graphik : CD = 2,5 und cM = 2,~. 
Damit erhält man nach MORISON's Gleichung (32) : 
l ~ . 2,0 . 3 . 0 1 381 ~ e' = arcsin d.h. m . 2,5 • 2. 7. 0,086 
e' = arcsin 11,55! m 
da sich für d = 8 m; L = 35 m und (d+z) = 0 nach MORISON's 
Gleichungen k 1 = 0,381 und k 2 = 0,086 ergibt. 
In diesem Falle hat die Gleichung (32) keine reelle 
Lösung. Für extrem große Durchmesser D (relativ zur Wellen-
höhe) versagt also das Verfahren. 
Berechnet man dagegen unter Beibehaltung der aus 
MORISON's Graphik abgelesenen Beiwerte cD = 2,5 und cM = 2,0 
vermittels der Gleichungen (20) und (21) - also nach aer 
AIRY-Theorie - die Abhängigkeit des Sohlenmomentes von dem 
Wellenphasenwinkel e, bekommt man das in Abb.7 dargestellte 
Bild. Aus diesem geht hervor, daß das maximale Sohlenmonent 
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Abb.7 Sohlenmoment in Abhängigkeit vom Phasenwinkel e für 
H = 2,7 m; L = 35 n; d = 8 m; D = 3 m;cD = 2,5; 
cM= 2,0 nach der AIRY-Theorie 
in diesem Falle nach der AIRY-Theorie für die Wellenphase 
G' = -50° erreicht wird und, wie aus Abb.8 hervorgeht, nach 
m 
der STOKES-STRUIK-Theorie 3.0rdnung für den Wellenphasenwin-
kel e' = -45°. 
m 
Es soll das Verfahren von MORISON auch für die in 
Abb.6 verwendeten AusgangsgrBßen : H = 2,7 m; L = 35 m; 
d = 8 m und D = 0,5 m getestet werden. Man erhält in diesem 
Falle 
2 ~ = 7 85 • 10- 3 • 
H2 •L , 
Die Ausgleichslinie von MORISON's Graphik liefert dafür 
e' = -14°. An der unteren Grenzlinie des Streubereiches fin-
d~t man : e' = -24°. Dafür erhält man aus der anderen Gra-
m 
phik cD = 1,6~ c M = 1,0 bzw. cD = 1,65; cM = 1,4. 
Für das Sohlenmoment vereinfacht sich die von MORISON 
angegebene Gleichung (31) zu Gleichung (32). Da k und k 2 
nur von H, L und d und nicht von D abhängen, beko~mt man die 
verbesserten Werte 
l7T. 1,0. e' :; arcsin m 8 • 1,6 • 0 5. 0,381l 2,7 • 0,086 ~ bzvr. 
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l ; . 1,4 • 0,5 • o. 3 Q1 I e' = arcsin ' also m . 1 '65. 2,7 . 0,086 
e' = arcsin ( 0 '2) bzw. El' = arcsin (0,272) m m 
d.h. e' = 11,5° bzH. El' = 15° 50' 
m m 
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Abb.8 Sohlenmoment in Abhängigkeit von e für H = 2,7 m; 
L = 35 m; d = 8 m; D = 3 m; CD = 0,71; cM = 2 1 0 
nach der STOKES-STRUIK-Theorie 3.0rdnung 
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Abb.10 Sohlenmoment in Abhängigkeit vom Phasenwinkel e für 
H = 2,7 m; L = 35 m; d = 8 m; D = 0,5 m; cD = 1,65; 
cM = 1,40 nach der AIRY-Theorie 
Für die beiden Ablesungen von MORISON's Diagramm zei-
gen Abb.9 und Abb.10 die Abhängigkeit des Sohlenmomentes von 
der Wellenphase nach der AIRY-Theorie. Im zweiten Falle,also 
bei Ablesung des Näherungst-rertes "ß" für 0 1 an der unteren 
Grenze des Streubereiches findet gute Über~instimmung statt 
zwischen dem nach MORISON's Gleichung (31) berechneten Werte 
e~ und dem aus der in Abb.10 dargestellten Beziehung Mb=f(B) 
d.h.unmittelbar aus der AIRY-Theorie ermittelten Werte 0 1 • 
m 
Die vermittels Modellversuche gewonnene Graphik 
MORISON's kann einen wertvollen Anhalt geben für die Wahl 
der Beiwerte cD und cM. Dies gilt auch für die Anwendung der 
STOKES-STRUIK-Theorie 3.0rdnung. 
Jedoch ist es aus Gründen der Genauigkeit - beson-
ders bei Pfählen mit größerem Außendurchmesser D - ratsam, 
bei Anwendung der AIRY-Theorie das maximale Sohlenmoment aus 
den Gleichungen (20)und (21) zu ermitteln, wie es z.B. in 
den Abb. 7, 9 und 10 geschehen ist. Man bekommt auf diese 
Weise außerdem einen anschaulichen Überblick über die Verän-
derung des Sohlenmomentes mit der Wellenphase. 
Vor Anwendung der AIRY-Theorie sollte man jedoch die 
in den Abschnitten 4 und 5 geschilderten Abschätzungen vor-
nehmen. 
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7. Maximale Gesamthor~ontalkraft, maximales Sohlenmoment 
und die zugehörigen Wellenphasen 
Unter Gesamthorizontalkraft ist die Summe der an den 
Längenelementen des Pfahles angreifenden Horizontalkräfte 
zu verstehen. Sie wird also durch den Inhalt der Fläche "un-
terhalb" der in Abb. 5 veranschaulichten Verteilungskurve 
dargestellt. 
In Abschnitt 3.4 wurde das Sohlenmoment zunächst für 
den Phasenwinkel Bm berechnet, bei dem die Gesamthorizontal-
kraft ihren maximalen Wert annimmt. 
Aus einem Vergleich der Gleichungen (18) und (19) 
mit den Gleichungen (7) und (8) geht hervor, daß der maximale 
Wert des Sohlenmomentes nicht bei derselben Wellenphase auf-
treten wird wie der maximale Wert der Gesamthorizontalkraft. 
Es ist auch anschaulich klar, daß das maximale Sohlenmoment 
im allgemeinen bei einem Wellenphasenwinkel8' auftreten wird, 
der kleiner ist ~ls 8 , da den an den LängenWlementen des 
Pfahles angreifenden Worizontalkräften dann längere Hebelarme 
zugeordnet sind. 
Wenn also z.B. für eine Festigkeitsberechnung das ma-
ximale Sohlenmoment ~ oder bei Berücksichtigung der elasti-
schen Einspannung das maximale Moment an einer unterhalb der 
Sohle gelegenen Stelle - zu bestimmen ist, müssen auch Mo und 
MM nach den Gleichungen (18) und (19) bzw. nach den Gleichun-
gen (20) und (21) als Funktionen des Phasenwinkels e berech-
net werden. 
In [1] ist in einem Berechnungsbeispiel nur die zur 
maximalen Gesamthorizontalkraft gehörende Wellenphase ermit-
telt worden. Dadurch, daß dort ein Hinweis auf die davon ab-
weichende Wellenphase des maximalen Sohlenmomentes fehlt, 
kann leicht der Eindruck erweckt werden, daß m~n bei Ermitt-
lung des maximalen Sohlenmomentes von der gleichen Wellenpha-
se ausgehen dürfe oder solle. 
In Abb.3 ist der Verlauf der Gesamthorizontalkraft 
und in Abb.8 der Verlauf des Sohlenmomentes als Funktion des 
Phasenwinkels 8 nach der STOKES-STRUIK-Theorie 3.0rdnung für 
H = 2,7 m; L = 35 m; d ~ 8 m; D = 3 m; c 0 = 0,71 und cM= 2,0 
dargestellt worden. Während das Maximum der Gesamthorizonta~ 
kraftnach Abb.3 für 8 = 65° auftritt, wird das maximale Soh-
lenmoment nach Abb. 8 mbereit s für 8' = -45° erreicht. 
m 
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Abb.6 und Abb.11 veranschaulichen die Abhängigkeit 
der Gesamthorizontalkraft bzw. des Sohlenmomentes von Pha-
senwinkel e nach der STOKES-STRUIK-Theorie 3.0rdnung filr 
H = 2,7 m; L = 35 m; d = 8 m; D = 0,5 m; c = 0,71 und c 0 = 2 , 0 • In d i e s e m Fa 11 e b e t r ä g t d e r P h a s e m,; in~ e 1 e - 4 5 ° , 
dagegen der Phasenwinkel B' nur -31°. m 
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Abb.11 Sohlenmoment in Abhängigkeit vorn Phasenwinkel e filr 
H = 2,7 m; L = 35 rn; d = 8 rn; D = 0,5 rn; cn = 0,71; 
c M = 2,00 nach der STOKES-ST RUIK-Theorie 3.0rdnung 
Filr andere Wassertiefen d als 8 m k8nnen die Unter-
schiede zwischen e und B' noch gr8ßer ausfallen dann, wenn 
die Verteilung derrnGesarnt~orizontalkraft auf die Längenele-
mente des Pfahles und deren Zuordnung zu den Hebelarmen (Ab-
ständen von der Sohle) noch stärker ins Gewicht fallen. 
Im ersten Falle (s.o.) ist nach Abb.B filr den Phasen-
winkel e das Sohlenmoment um 7 % geringer als das maximale 
Sohlenmoffient und im zweiten Falle ist nach Abb.11 das Sohlen-
moment filr den Phasenwinkel e sogar um 9 % geringer als das 
m 
maximale Sohlenmoment. 
Filr eine Festigkeitsberechnung und filr eine Pfahldi-
mensionierung genilgt es also keinesHegs, nur die Abhängig-
keit der Gesamthorizontalkraft von der Wellenphase und die 
Verteilung der maximalen Gesamthorizontalkraft auf die Längen-
elemente des Pfahles zu ermitteln (vgl.Abb.3 und Abb.5);viel-
mehr muß in jedem Falle auch die Abhängigkeit des Sohlenmomen-
tes vom Phasenwinkel e berechnet und so zur Darstellung ge~ 
bracht werden, wie es in den Abb~7 bis 14 filr verschiedene Be-
rechnungsbeispiele geschehen ist. 
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Abb.12 Sohlenmoment in Abhängigkeit vom Phasenwinkel 0 flir 
H =. 2,7 m; L = 35 m; d = 8 m; D = 3 m; cD= 1,44; 
cM = 2,50 nach der AIRY-Theorie 
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Abb.13 Sohlenmoment in Abhängigkeit vom Phasenwinkel e für 
H = 2,7 m; L = 35 m; d = 8 m; D = 0,5 m; cD = 1,6; 
e H = 1, 0 nach der STOKES-STRUIK-Th.eorie 3. Ordnung 
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Abb.14 So h lenmoment in Abh ä ngi gkeit vom Phasenwinkel 0 für 
H = 2,7 m; L = 35 m; d = 8 m; D = 0,5 m; cD = 1,65; 
c M = 1,4 0 nach der STO KES- STRUIK-Theorie 3.0rdnung 
8 . Schluß be merk un gen 
Die v- Potentialth eorie und d ie troch oidale Theorie 
haben übereinsti mmend er geb e n, d aß bei Refle x ion einer glat-
ten Welle mit H = 2,7 m; L = -35 m am ge p lanten Eidersperr-
werk (d = - 8 m) die ma x i male Gesamt h orizontalkraft bei ei-
ner Wellenphase von -65° auftritt. 
Es sollte hier u.a. untersucht werden, ob dieses Er-
gebnis von der STOKES-STRUIK-Theori e 3.0rdnung bestäti g t 
wird. Nach Abschnitt 3.2 und Abb.3 scheint das der Fall zu 
sein. 
Der in Abschnitt 3.2 geführte Beweis ist jedoch noch 
unvollständi g : Es. muß noch bewiesen werden, daß für H = 2,7m 
L = 35 m und d = 8 m nach der STO KES- STRUIK-Theorie 3.0rd-
nung der Grenzwert 
(33) lim em = eM 
D -+ c:o 
e x istiert 
0 
und daß eM = -65 und vom Beiwert c M unabhängig ist. 
Dieser Beweis sowie Bemer k un g en zur Durchführun g der 
numerischen Er mittlun g en und Zahlenrechnun g en sollen in einem 
der nächst~n ll itteilun gsblätter der BAW veröffentlicht werden. 
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1, Einleitung 
Die Dimensionierung v on Brun ne nfi l tern für Grundwas-
ser- oder Probeabsenkungen erfo l gt z,Zt , nach den Grundsät-
zen der DIN 4924[3], Die in der Bunde s anstalt für Wasserbau 
bisher durchgeführten Filterve r suche, über die u,a, im Hit-
teilungsblatt der Bundesanstalt für Wa s s erbau, Heft 12 [6] 
berichtet wurde, haben gezeigt, da ß eine se h r viel wirtschaft-
lichere Bemessung der Filter möglich ist, Be i diesen Versu-
chen konnten seinerzeit für horizontal l i ege n de Filter quan-
titative Ergebnisse erzielt werden, während d ie Versuche für 
senkrechte Filter, die als Brunnenfilter in Frage kommen,nur 
qualitativ auswertbar waren, Um entsprechende quantitative 
Ergebnisse auch für senkrechte Filter zu erhalten , waren wei-
tere Versuche mit senkrechten Filtern notwen dig, Di ese wurden 
in den Jahren 1962 bis 1964 als Forschungsarbeit in der Bun-
desanstalt für Wasserbau durchgeführt, Dabei wu rden z unächst 
Brunnenstufenfilter untersucht, Das Ziel de r Arbeit war,wirt-
schaftliche Bemessungsregeln flir sandig-kiesige senk r e cht e 
Brunnenstufenfilter aufzustellen, womit Bauwerksdr ä na gen, Ab-
senkungsanlagen und Wasserentnahmebrunnen verbilligt aus ge-
führt werden können, 
2, Versuchsprogramm 
Das Filtermaterial und der zu schützende Boden werden 
als senkrechte Schichten in einen Kasten hin t e re i nander ein-
gebaut und ihr Verhalten bei steigenden Gefällen und Ge - . 
schwindigkeiten der durchgeschickten Grundwasse r s trömung be-
obachtet, Dabei werden das Gefälle der Grun dwasserströmung 
für verschiedene Abschnitte der durchflossenen Sch ichten mit 
Hilfe von Piezometern gemessen und die Geschwin di gk eit der 
Sickerströmung durch Messung des Durchflusses e r mittelt, 
Als Materialien werden gleichförmige Sande und Kiese 
der Körnungen 0,06 bis 0,1, 0,1 bis 0,2, 0,2 bis 0 1 6 1 0 1 6 
bis 1,0 (einige Versuche sind mit 0,2 bis 0,5 und 0 , 5 bi s 1,0mm 
durchgeführt), 1 bis 2, 2 bis 3, 3 bis 6 (auch 3 bis 5 und 
5 bis 6) 1 6 bis 10, 10 bis 15, 15 bis 20 und 20 bis 25 mm un -
tersucht, 
Als Ergebnis werden für das gegebene Bode np aa r das 
Gefälle bzw, die Geschwindigkeit bestimmt, bei den en e i n e In-
stabilität des Bodens vor dem Filter (gefährliche s Ei ndringen 
der Bodenteilchen in die Poren des Filters; Näheres darüber 
siehe weiter) stattfindet, 
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3, Versuchsaufbau 
Für die Durchführung der Versuche wurde eine besondere 
Versuchseinrichtung entworfen und gebaut. Diese Einrichtung ~ 
bei deren Betrieb auch mit entlüftetem Wasser gearbeitet wur -
de, ist schematisch in Abb, 1 dargestellt, Sie besteht aus 
folgenden Teilen: 
entlüftetes 
Wasser 
j.-45cm~ 
Deckel 
Hochwasserbehälter 
mit Überlauf 
(verstellbar) 
Abb, 1 Schematische Skizze der Einrichtung zur Untersuchung 
von Brunnenfiltern 
a) Hochwasserbehälter mit Überlauf von 400 1 Inhalt, der auf 
einem Aufzug mit 600 kg Tragkraft montiert ist und bis zu 
einer Höhe von 15m verstellt werden kann (siehe Abb, 2). 
Um mit einem entlüfteten Wasser von konstanter Temperatur 
arbeiten zu können, ist der Hochwasserbehälter isoliert 
und mit einer Heizung (Tauchsieder) für die winterliche 
Zeit versehen, 
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Abb. 2 Hochwasserbehälter mit Aufzug 
b) Das eigentliche Versuchsgerät, das aus einem Kasten mit 
einem Querschnitt 20 x 20 cm und einer Länge von 45 cm 
besteht (Abb. 3 und 4). Die zu untersuchenden Boden- und 
Filterschichten werden in den Kasten hintereinander ein-
gebaut. Damit beim Betrieb des Gerätes keine konzent~ier­
te Durchspülung zwischen den eingebauten Böden und dem 
oberen Deckel stattfindet, ist der obere Deckel folgender-
maßen aufgebaut: 
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Abb, 3 u, 4 Versuchsgerät im Längsschnitt und Querschnitt 
Er besteht aus zwei aufeinander gelegten Plexiglasschei-
ben und zwei durchsichtigen Kunststoffolien, mit einer 
zwischen den Folien eingelagerten Deckschicht aus einem 
Mittelsand, Der Raum zwischen der unteren Plexiglasschei-
be und der oberen Folie hat eine Verbindung mit dem Hoch-
wasserbehälter und kann mit dem Wasser aus diesem gefüllt 
werden; die Folien und die Sandschicht werden dabei durch 
den hohen statischen Wasserdruck so stark an den Boden im 
Kasten gedrückt, daß zwischen der unteren Folie und dem 
Boden sich keine konzentrierte Durchspülung entwickeln 
kann, Die Anwendung von zwei Kunststoffelien statt einer 
mit einer dazwischenliegenden Sandschicht hat das Ziel, 
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die obere Hauptfolie zu schützen, indem sie nicht an den 
zuweilen groben Boden im Kasten, sondern an den feineren 
Decksand gedrückt wird; die untere Folie ist vor allem 
als eine zusätzliche Sicherung gedacht. Die Verwendung 
von zwei Folien mit einer Sandeinlagerung gestattet außer-
dem, durch die visuelle Beobachtung der Oberfläche der 
Decksandschicht die Setzungen dieser Schicht festzustel-
len, die durch ein Ausspülen des feineren Materials in 
die Poren des gröberen Materials bei einer Instabilität 
des Bodens vor dem Filter verursacht werden. 
Abb. 5 Versuchsgerät mit den eingebauten Boden- und Filter-
schichten 
Die vordere und die hintere Längswand des Kastens sind 
aus Glas, um die Bewegung der Bodenkörner beobachten zu 
können. An der unteren Wandung des Kastens befinden sich 
4 Piezometeranschlüsse. Der Zu- und Abfluß des durch das 
Gerät strömenden Wassers wird durch zwei Ventile regu-
liert. In der Abb. 5 ist das Versuchsgerät mit den einge-
bauten Boden- und Filterschichten dargestellt. 
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c) Piezometerglasröhren von dreierlei Art, um die Wasser-
drücke in verschiedenen Punkten des Kastens zu messen: 
Abb. 6 Versuchs gerät mit Piezometertafeln 
Für die hohen Druckdifferenzen von 2 bis 15 m Wassersäule 
werden Quecksilbermanometer verwendet. Die mittleren 
Druckdifferenzen von 0,20 bis 2 m werden durch die Höhe 
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der Wassersäulen in Glasröhren gemessen, ebenso die nied-
rigen Druckdifferenzen bis 0 1 20 m, diese aber wegen der 
hier erforderlichen größeren Genauigkeit mit Hilfe von 
Lupen, 
Das Versuchsgerät mit 2 Piezometertafeln ist auf Abb, 6 
zu sehen. 
4. Versuchsdurchführung 
Die Versuche wurden wie folgt durchgeführt: 
Das zu untersuchende Bodenfilterpaar wurde in das 
Gerät lagenweise im trockenen Zustand eingebaut, wobei der 
"Boden" vorn "Filter" durch eine dünne Metallplatte getrennt 
wurde. Nach Beendigung des Einbaues wurde diese Platte her-
ausgezogen und der Umriß der dabei entstandenen Trennfläche 
auf einem durchsichtigen Papier, das an den Kasten geklebt 
wurde, aufgetragen. Dann wurden die Boden- und Filterschich-
ten durchtränkt, bis das Wasser sich an der Oberfläche zeig-
te, die Folien mit der Sandeinlagerung eingebracht, der Dek-
kel aufgeschraubt und die Folien mit der Deckschicht unter 
dem Druck des Wassers aus dem Hochwasserbehälter gesetzt. 
Wenn sich die Wassersäulen in den Piezometern nicht 
mehr bewegten, wurde mit dem eigentlichen Versuch begonnen. 
Nach Regulierung der beiden Ventile wurde Wasser 
durch die in den Kasten eingebauten Böden geschickt. Dabei 
wurde jeweils von einem bestimmten Gefälle im feineren Mate-
rial aus ge g angen, und bei diesem Gefälle der Versuch eine 
Zeitlang durchgeführt. Es wurde meistenteils mit einem Ge-
fälle im feineren Material von etwa 0,5 begonnen und dann 
das Gefälle gesteigert, bis das gröbere Material vollkommen 
vom feineren durchsetzt wurde ("Zusammenbruch" des Filters), 
Der Versuch bei jedem Gefälle dauerte im allgemeinen 2 bis 
4 Tage. Einige Versuche liefen während einer längeren Zeit 
(bis zu etwa 2 Wochen). 
Wä hrend jedes Versuches wurden im allgemeinen 4 mal 
täglich Piezometerhöhen, Wassermenge und Temperatur des Was-
sers gemessen. Dabei wurde die Lage der Trennfläche Boden -
Filter, d.h. die evtl. stattgefundene Eindringung des Bodens 
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in die Filterschicht beobachtet und die sich am Ende eines 
Versuches mit konstantem Gefälle ergebende neue Lage dieser 
Trennfläche auf .dem vorher erwähnten durchsichtigen Papier 
aufgezeichnet. Auch wurde beobachtet, ob eine Setzung der 
Sanddeckschicht, die auf eine Instabilität des Bodens vor 
dem Filter hingewiesen hätte, statt gefunden hat. 
Nach der Beendi g ung des Versuches wurden vom feine-
ren Material Proben flir die Bestimmung des Raumgewichtes 
entnommen. Das Raumgewicht des gröberen Materials wurde in 
der Weise bestimmt, daß die beim Einbau verwendete Menge 
dieses Materials gewogen wurde. 
Bei den durchgeführten Versuchen änderte sich die 
Filtergeschwindi gkeit von 0,016 bis 3,81 0 ern/sec und das 
Gefälle im feinen Material von 0,1 bis 21,0. Die Reynold' 
sehe Zahl im feinen Material war meistenteils R < 10 
(laminare Strömung); in einigen Versuchen war s!e höher 
(bis etwa 4 8 ), Die Reynold'sche Zahl im g roben Material 
war flir die Hälfte der Versuche R > 1 0 (turbulente Strö-
mun g ) mit dem Höchstwert von etwaesoo. 
Die Trockenraum gewichte der ein geb auten Materialien 3 la g en im Mittel um 1,52 g /cm3 flir das feinere und um 1,68 g /cm 
für das g röbere Material. 
Es wu rden ins gesamt 32 Versuche durchgeflihrt, davon 
21 mit Leitungswasser und 11 mit entlliftetem Wasser, 
5. Vers uchse r gebn i s se und ihre A usvre !'~un_g 
Als Er gebnis j edes Versuches vraren vorhanden: 
a) Piezometermessun gen 
b) Durchflu.ß mengemessun g en 
Auf g rund der unter a) und b) genannten Messungen wurden 
flir jeden Versuch die Durchlässi gkeltsbeiwerte flir das fei-
ne Material, flir die Übergangszone und flir das grobe Mate-
rial berechnet und diese Werte sowie die Geschwindigkeit 
in Abhängigkeit von der Zeit bei verschiedenen Gefällen in 
ein Diag ramm aufgetra gen. 
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c) Temperaturmessungen 
Diese Messungen wurden bei der Ausrechnung der Reynold' 
sehen Zahl und gegebenenfalls der Durchlässigkeitsbei-
werte berücksichtigt. 
d) Visuelle Beobachtungen der Lage der Bodenkörner in der 
Trennfläche Boden-Filter mit den aufgetragenen Lagen die-
ser Trennfläche bei verschiedenen Gefällen der Sicker-
strömung. 
Bei der Analyse dieser Ergebnisse wurde davon ausgegangen, 
daß in einem mehr oder weniger gleichmäßig verdichteten Bo-
den, in dem eine Bildung von Wasseradern nicht zu erwarten 
ist, die Bewegung der Bodenteilchen an der Trennfläche Boden-
Filter durch die von der Siekarströmung herrührenden Strö-
mungskräfte verursacht wird. Dabei ist für eine Sickerströ-
mung bei einem konstanten durchströmten Querschnitt, wie 
dies bei den hier beschriebenen Versuchen der Fall war, die 
Strömungskraft S , bezogen auf die Volumeneinheit des Bodens, 
glei ch: 
s = y i 
w 
(y = Raumgewicht des Wassers 
w 
i = Standrohrspiegelgefälle in Strömun gs richtun g ) 
sowohl bei laminarer wie b ei t urbulenter St rö mun g . Dies hat 
Indri [4] in Versuchen mit Schrott experimentell bestäti g t ., 
Wenn zwei Böden verschiede ner Korngröße d urch eine 
vertikale Wand getrennt sind, wie dies beim Einbau der Böden 
in den Versuchskasten geschah , wird sich nach der Entfernung 
der Wand das feine Material in den Hoh lräumen des groben un-
ter Bildun g von Böschungen mit der Neigun g tan p (p = Rei-
bungswinkel) abla gern, Ohne Wirk un g einer S ickerströmun g wer-
den sich die ab ge lage rten Teilchen nicht weiter bewegen. 
Wenn nun der Boden und das Filter einer Si ckerströ-
mung ausgesetzt we r den , so wird die Wirkung der Siekarströ-
mung zunächst eine Verflachung der abgelagerten Bös chungen 
herbeiführen, Dabei wird die Standsi c he rheit einer Böschung, 
welch e das feine Material in den Poren eines g roben Materials 
bildet, in dem Augenblick gestört, in dem die Reibungskraft 
- unter Be rücksich ti gung der Wirkung der in diesem Fall senk-
recht zur Bös chun g austretenden Sickerströmung - durch die 
tangentiale Komponente des Bodeneigengewichtes auf gehoben 
wird (Abb, 7), 
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Krafteck für V= 1 
Abb, 7 Gleichgewicht eines Bodenvolumens in der Trennfläche 
Boden-Filter 
Bei einem ebenen Problem erhält man [1]: 
bzw, 
Hier sind: 
(y cos a- y • i) tan p = y • sin a 
a w a 
i = 
Ya (cos a - sin a • cot p ) 
ya = Raumgewicht des Bodens unter Auftrieb 
a = Böschungswinkel 
( 1) 
( 2) 
Die Bezeichnungen p 1 i und y wurden schon früher erläutert, w 
Aus den Gleichungen (1) und (2) ist zu sehen, daß 
mit größer werdendem Gefälle i der Siekarströmung für die 
Einhaltung des Gleichgewichtes die Neigung der Böschung fla-
cher wird, Die Grenzfälle sind: 
i = 0 a = P 
i = 1 (bei y ~ y ) 
a w a = 0 
Dies bedeutet, daß die zunächst unter dem Reibungswinkel P 
abgelagerten Böschungen bei der Steigerung des Gefälles im-
mer flacher werden; bei i = 1 werden sie bis zu horizontalen 
Ebenen verflacht, 
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Bei sehr grobkörnigen Filtern kann schon ein kleines 
Gefälle eine nicht zur Ruhe kommende Wanderung der Bodenteil-
chen in dem Bereich des Filters verursachen, da sich für den 
Fuß der Böschung bei ihrer Verflachung nicht überall ein fe-
ster Stützpunkt findet, so daß der Boden, der deshalb nach 
unten rieseln kann~ einen immer größeren Bereich des Filters 
ausfüllt. Sonst wird bei jedem Gefälle .diese durch die Ab~ 
flachung der Böschungen bedingte Wande~ung zur Ruhe kommen, 
Bei Steigerung des Gefälles über dem Wert i = 1 (bei 
Y ~ Y ) werden die weniger geklemmten Bodenteilchen unter 
dir Wi~kung des nun von unten nach oben wirkenden Strömungs-
druckes gehoben und ins Filter weiterwandern, bis sie eine 
Lage finden, bei der sie dem Strömungsdruck widerstehen kön-
nen; somit wird dieses Wandern bei dem gegebenen Gefälle zur 
Ruhe kommen. Diese Erscheinungen werden bei jeder Gefälle-
steigerung stattfinden, bis bei einem bestimmten Gefälle sie 
nicht mehr zur Ruhe kommen und immer fortschreiten werden, 
Es kommt zu einem "Zusammenbruch" des Filters, d,h, zu einem 
vollen Durchsetzen des Filters mit Bodenteilchen, Wenn dabei 
die Geschwindigkeit der Sickerströmung groß genug wird, um 
die Teilchen des sich in Hohlräumen des Filters befindenden 
Bodens mitzuschleppen, wird die Durchsetzung des Filters mit 
Bodenteilchen besonders rasch vor sich gehen, 
Bei der Auswertung der Versuchsergebnisse zeigte sich, 
daß aus den oben erwähnten Diagrammen eine Instabilität des 
Bodens vor dem Filter (Vergrößerung der Durchlässigkeit der 
Übergangszone) erst dann mit Sicherheit festgestellt werden 
konnte, wenn nach visuellen Beobachtungen die Eindringung 
des feinen Materials in das gröbere schon ziemlich weit fort-
geschritten war, Deshalb wurden als charakteristische Zeit-
punkte bei einer Steigerung des Gefälles der durch den Boden 
und den Filter geschickten Sickerströmung folgende zwei Mo-
mente angenommen: 
a) Der Moment der ersten beobachteten Bewegung einzelner Bo-
denkörner an der Trennfläche Boden-Filter, die sich nach-
her stabilisierte; dabei hat sich gezeigt, daß bei den 
Versuchen mit Leitungswasser die Bodenkörner durch die 
vorbeiströmenden Luftblasen mitgerissen werden und dadurch 
weniger stabil sind als bei den Versuchen mit entlüftetem 
Hasser, 
b) Der Moment der ersten beobachteten Setzung der Boden-
schicht, bei dem schon eine gewisse Eindringung des fei-
nen Materials ins gröbere stattfand, aber die noch nicht 
einen Zusammenbruch des Filters zur Folge hatte; dieser 
Moment konnte durch die visuelle Beobachtung der Setzung 
der sich zwischen zwei Deckfolien (s, oben die Beschrei-
bung des Gerätes) befindenden Sandschicht festgestellt 
werden, 
Abb. 8 
Abb. 9 
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. Dso 1n den Abb, 8 und 9 ist die Abhän"gigkeit zw1.schen -d-
(D50 = mittlerer Durchmesser der Filterteilchen, d 50 = 50 
mittlerer Durchmesser der Bodenteilchen) und dem Gefälle i 
im feinen Materi al für die zwei oben g~ nannten Momente dar-
stellt, Dabei sind vor allem die Ergebnisse der Versuche mit 
Leitungswasser berücksichtigt, da diese meistenteils niedri-
~ere Werte des Gefälles für dasselbe Verhältnis 
~ als die Versuche mit entlüftetem Wasser gaben. 
50 
Aus den Abb. 8 und 9 ist zu ersehen, daß mit feiner 
werdendem Boden das zulässige Verhältnis 
Dso 
g rö ßer gewählt werden kann, 
dso 
Dieses Ergebnis, d.h. die Abhängigkeit des zu wählen-
den Verhältnisses 
Dso 
dso 
(bei demselben Gefälle i) von der absoluten Korngröße 
der Bodenteilchen, wurde auch bei unseren früheren Versuchen 
mit den waagerechten Filtern fest gestellt [6] und für fein-
körni g e Böden durch die Versuche von Bertram mit waagerechten 
Filtern bestätigt [2]. 
D 
Die Stei gerun g des zulässigen Verhältnisses dso mit 
kleiner werdendem Bodenkorn kann für Sande und Kiese 50 evtl, 
dadurch erklärt werden, daß meistenteils gröbere Körner mehr 
abgerundet , kleinere mehr ecki g sind. Deshalb ist bei den 
letzteren eine gewisse Verzahnung zwischen den Körnern vorhan-
den; dazu kommt im Feinsandbereich die Wirkung von Oberflächen-
kräften, 
6, Empfehlun gen für die Zusammensetzun g von Brunnenstufen-
filtern 
Bei der Dimensionierung von Brunnenstufenfiltern könn-
te man das notwendige Verhältnis D50 Jd 50 bei gegebenem d 50 
direkt aus den Abb, 8 und 9 ablesen, Da aber das zu erwarten-
de (mittlere) Gefälle beim Zustrom zu einem Brunnen schwer 
abzuschätzen ist, wird ein Näherun gsverfahren für die prak-
tische Dimensionierun g der Brunnenfilter vorgeschlagen, bei 
dessen Ausarbeitun g von ~er Sichardt'schen Formel für das 
Fassungsvermögen eines Brunnens ausgegangen wird; es wird das 
mittlere Gefälle der Grundwasserströmung bestimmt, das diesem 
Fassungsvermögen entspricht. 
Nach Sichardt [s] kann die Geschwindigkeit der Grund-
wasserströmung beim Eintritt in den Brunnen den Wert 
- 4l~ -
V= yk 
15 ( 3) 
(Durchlässigkeitsbeiwert k in rn/sec) 
nicht überschreiten, 
Da andererseits für den Eintrittsquerschnitt des 
Brunnens bei laminarer Strömung und homogenem Boden 
( 4) 
(i = mittleres Gefälle im Eintrittsquerschnitt) 
ist, erhält man aus Formeln (3) und (4) : 
k•i=v'k 1s' 
woraus 
i = 1 
VT · 15 
Wenn man die Abhängigkeit k = f (d) nach Hazen durch 
2 
d 10 
k (rn/sec) = 100 mm) 
ausdrückt, erhält man statt (6) 
i = 10 
( 5 ) 
( 6 ) 
( 7) 
X 
d,h, je klei~er der wirksame Durchmesser d10 , desto größer das Gefälle i, das dem Fassungsvermögen eines Brun-
nens nach Sichardt entspricht, 
Fü~ die Aufstellung eines Berechnungsdiagrammes 
wurde das Gefälle i = 7 gewählt, das dem Durchmesser 
d10 = 0,1 entspricht, Bei diesem Gefälle konnte man die in 
Abb, 8 und 9 aufgetragenen, aus den Versuchen für die zwei 
obenerwähnten Zeitpunkte gewonnenen Abhängigkeiten 
D 
d 50 = f (i) für verschiedene d 50 mit einer noch zulässigen 50 
Extrapolation benutzen; beim Gefälle i = 8 1 3 1 das dem klein-
sten untersuchten Durchmesser der Bodenteilchen d = 0 1 06 mm 
entspricht, väre für manches Ausgangsmaterial diese Extra-
polation schon kaum als zulässig zu betrachten, 
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Für das gewählte größte Gefälle i = 7 wurden auf-
grund der Abb, 8 und 9 die Kurven 
D 
d f (~) 5o = · d
5 0 
für die beiden oben betrachteten Momente der Gleichgewichts-
störung in der Trennfläche Boden-Filter in Abb, 10 aufge~ra­
gen, 
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Abb, 10 Die für die praktische Berechnung empfohlene Ab-
D 
hängigkeit d 50 = f (d50 ) für gleichförmige Sandbö-50 . 
den und gleichförmige sandige und kiesige Filter 
Da die erste Bewegung einzelner Bodenkörner an der 
Trennfläche Boden-Filter (Abb,B) noch keineswegs für das 
Filter gefährlich ist, während die erste beobachtete Setzung 
der Bodenschicht (Abb,9) zwar noch nicht mit einem Zusammen-
bruch des Filters identisch ist, aber doch auf eine spürbare 
Eindringung der Bodenteilchen ins Filter hinweist, wird für 
die praktische Berechnung die in der Mitte zwischen den zwei 
oben genannten Kurven liegende Kurve (ausgezogene Linie in 
Abb,10) empfohlen, Dabei braucht keine Sicherheit größerals 1 
eingeführt zu werden, da bei der Berechnungskurve verschiede-
ne ungünstige Annahmen getroffen wurden, Es ist dabei zu be-
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merken, daß der Sicherheitsgrad bei größereM Durchmesser der 
B·odenkörner größer ist als bei kleineren, da das für d = 0, 9lmm 
nach der Formel (7) errechnete Gefälle auch für größere Durch-
messer der Bodenkörner angenommen wurde, obgleich es mit Zu-
nahme von d10 abnehmen muß. Je kleiner aber das Gefälle ist, 
desto größer ist für denselben Boden das für die Erhaltung 
seiner Stabilität notwendige Verhältnis D50 ;d50 Cs.Abb.8 und 9). Die Vergrößerung des versteckten Sicherhe~tsgrades mit der Zu-
nahme des Durchmessers der Bodenkörner kann im gewissen Sinne 
als gerechtfertigt betrachtet werden, da die bei früheren Fil-
terver~uchen festgestellte Herabsetzung der Stabilität des Bo-
dens vor dem Filter durch Erschütterungen sich be~onders stark 
bei gröberen Böden auswirkte [6]. 
Die in Abb. 10 ange gebene Berechnungskurve gilt für 
gleichförmige Sandböden (d = 0,06 bis 2 mm). Für Kiesböden 
(d > 2 mrn) kann das Verhältnis 
D5o 
d5o 
::::::: 4, 
wie dies auch in DIN 4924 angegeben ist, angenommen werden. 
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Bei der Berechnung der Standsicherheit von Böschun-
gen treten häufig Einflüsse stehenden und strömenden Wassers 
auf. Diese Einflüsse sind in ihrem Zusammenwirken oft nur 
schwer zu durchschauen. Es scheint daher nützlich, die Ein-
flüsse des Wassers auf Böschungen anhand von 4 einfachen 
Grundformen darzustellen. Die Darstellung dieser Grundformen 
in einer systematischen Aufeinanderfolge und die Verwendung 
einfachster Beispiele sollen die in der Praxis meist in kom-
plizierteren Kombinationen auftretenden Fälle entwirren hel-
fen, 
Bei der Di sk u ss i on dieser 4 Grundfälle wird das Rei-
bungskreisverfahren zur Berechnung der Böschungsstandsicher-
heit verwendet, Bei Vernachlässigung der Kohäsion gestaltet 
sich die folgende kurze Ableitung dieses Verfahrens besonders 
einfach, weshalb es hier verwendet werden soll, (Das Ziel 
dieser Arbeit wird von den getroffenen Vereinfachun gen nicht 
berührt). 
Es werden folgende Voraussetzun gen getro~fen: Eine 
Böschung befinde sich an der Grenze des Gleichgewichtszu-
standes zum Bruchzustand; die Gleitfläche k ann als Kreis an-
genähert werden (Abb, 1), 
M 
p 
G 
B 
/
Q= -B 
Gleitflächenkraft 
\ 
Böschungsfußkreis 
Abb, 1 Böschun& im Grenzzustand des Gleichgewichts und 
nach dem Abrutschen 
An dem von der Böschung und dem Gleitkreis begrenzten Bruch-
körper (in der Abb, schraffiert) greifen sein Eigengewicht G 
und eine beliebige Kraft P an. Ihre Resultierende ist B, Nur 
wenn am Bruchkörper eine entgegengesetzt zu B gerichtete, 
gleich große Kraft ang~eift (Abb, 1 ), kann -wie vorausge-
setzt - gerade noch Gleichgewicht bestehen, Diese Gegenkraft 
ist die Resultierende der in der Gleitfläche wirkenden Span-
nungen, die mit a bezeichnet sind, Sie wird die Gleitflächen-
-kraft Q genannt(Abb.2). 
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Reibungskreis 
r 
angenommene Verteilung 
der Gleitflächenspannungen o dF= Flächenelement 
Abb, 2 Gleitflächenkraft Q als Resultierende der in der 
Gleitfläche wirkenden Spannungen o 
Wenn es nun gelingt, die Gleitflächenkraft Q mit den 
Bodeneigenschaften, d,h, hier mit dem Reibungswinkel in Ver-
bindung zu bringen, so ist - da Q gleich minus B ist - der 
Zusammenhang zwischen äußerer Belastung und Boden~igenschaf­
ten hergestellt und die Voraussetzung zur Beurteilung der 
Standsicherheit der Böschung geschaffen, 
Zur Verbindung zwischen Q und o kann nun folgende Be-
ziehung benutzt werden (Abb, 2 ): Die in der Gleitfläche wir-
kenden Spannungen o sind im vorausgesetzten Grenzgleichge-
wichtsfall unter dem Reibungswinkel p entgegengesetzt zur 
Rutschrichtung geneigt, d,h, sie haben die Neigung p zur Nor-
malen auf d~r Gleitfläche, In diesem Falle ergibt sich -wie 
sich aus Abb, 2 leicht ablesen läßt - eine einfache geometri-
sche Beziehung zur Bestimmung der Richtung bzw, der Neigung 
der Gleitflächenspannungen o: Sie tangieren nämlich einen 
Kreis, der mit dem Radius r • sin p um den Gleitkreismittel-
punkt M geschlagen wird, wobei r der Radius des Gleitkreises 
ist, Der r • sin p-Kreis wird auch Reibungskreis genannt, Er 
hat dem Berechnungsverfahren den Namen gegeben, 
Auf der Grundlage dieser Entwicklung gelingt es nun, 
die Verbindung zwischen der Gleitflächenkraft Q mit dem Rei-
bungswinkel p herzustellen, Man kann nämlich näherungswaise 
annehmen, daß nicht nur die Gleitflächenspannungen o, sondern 
auch ihre Resultierende Q den r • sin p-Kreis tangiert, Man 
tan Pvorhanden 
rt=tan p 
erforderlich 
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I Q•Ia·dF 
Abb, 3 Die Spannungen o in der Gleitfläche tangieren einen 
Kreis vom Radius r•sin p um den Gleitkreismittelpunkt 
braucht also nur den senkrechten Abstand zwischen der Gleit-
flächenkraft Q bzw, zwischen der Resultierenden B, die ja 
gleich minus Q ist, zu messen und erhält damit den Wert 
r • sin p, Damit ergibt sich folgendes einfache Berechnungs-
schema (Abb,3): Zeichne einen Kreis durch den Fuß der Bö-
schung; bestimme Schwerpunkt und Gewicht des Bruchkörpers; 
bestimme aus seinem Gewicht G und der Kraft P deren Resultie-
rende B, Messe den senkrechten Abstand zwischen B und dem 
Gleitkreismittelpunkt M, Dieses Maß ist r • sin p, Daraus ist 
jetzt leicht sin p und p selbst zu berechnen, 
Der Boden müßte nun genau den entsprechenden Reibungs-
winkel p besitz~n, damit gerade noch kein Abrutschen der Bö-
schung eintritt, In Wirklichkeit hat aber der Boden, wenn man 
von einer zufälligen Ausnahme absieht, einen anderen Reibungs-
winkel als den mit dem vorstehenden Verfahren ermittelten,Zur 
Bestimmung des Grades der Standsicherheit n der untersuchten 
Böschung müssen die beiden p-Werte verglichen werden, Dies ge-
schieht, indem man den Tangens des in Wirklichkeit vorhandenen 
p-Wertes durch den Tangens-Wert des ermittelten, zur Vermei-
dung des Abrutschans der Böschung gerade erforderlichen p-Wer-
tes dividiert. Der Quotient ist die Sicherheit des untersuch-
ten Bruchkörpers gegen Abrutschen, 
Auf die Möglichkeit, die Standsicherheit anders zu de-
finieren, soll hier nicht eingegangen werden, 
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Der vorhandene Reibungswinkel des Bodens, aus dem die 
Böschung besteht, muß von Laborversuchen "her bekannt sein oder 
ais Tabellen einschlägiger Handbücher geschätzt werden. 
Auf die geschilderte Weise sind nun noch mehr Bruch-
körper bzw. andere Gleitflächen zu untersuchen ~nd die ent-
sprechenden Sicherheiten zu bestimmen. Die Prozedur ist solan-
ge zu wiederholen, bis der kleinste Sicherheitswert, der dann 
für die Böschung maßgebend ist, gefunden wird. 
Ein Beispiel, bei dem Gleitkreismittelpunkte für Bruch-
körper gleicher Sicherheit miteinander verbunden sind, zeigt 
Abb. 4. Es entstehen auf diese Weise "Höhenlinien", die den zu 
suchenden Gleitkreismittelpunkt mit n . einschließen. 
rn~n 
tan Pvorhanden 
='1 
tan P erforderlich 
Abb. 4 Linien gleicher Standsicherheit als Verbindungslinien 
von Gleitkreismittelpunkten gleicher Standsicherheit 
Es ist noch nachzutragen, daß bei Reibungswinkeln 
größer als 5° die Gleitkreise immer durch den Fuß der Böschung 
verlaufen .außer der Boden ist unterhalb der Böschungsfußebene 
schlechter als darüber. 
Ferner wurde gesagt, daß nur näherungsweise angenommen 
wurde, die Resultierende Q der Gleitflächenspannungen p berüh-
re den Reibungskreis. In Wirklichkeit geht Q in gewissem Ab-
stand am Reibungskreis vorbei. Genau kann dieser Abstand nicht 
ermittelt werden, weil man die Verteilung der Gleitflächen-
spannungen p nicht kennt und die Lage ihrer Resultierenden Q 
von dieser Verteilung abhängt. Darin besteht eine statische 
Unbestimmtheit des Problems. Di~ Beeinflussung der Lage von Q 
durch die Spannungsverteilung auf der Gleitfläche ist aber 
glücklicherweise selbst bei sehr fehlerhaften Annahmen über 
diese Verteilung i.allg. gering, so daß die getroffene Annah-
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me, daß Q den Reibungskreis berührt, in den meisten Fällen ge-
rechtfertigt ist, zumal sie i,all g , auf der sicheren Seit~ 
liegt. 
Es fol gen nun die 4 angekündi gten Sonderfälle: 
1, Eine B6schun g liege teilweise unter dem Wasserspie gel, Wir 
vergleichen diesen Fall jetzt mit 2 anderen, Einmal liege 
dabei die B6schung ganz liber dem Wasserspiegel und einmal 
ganz unter dem Wasserspie gel, Es soll nur die Schwerkraft 
wir~en, 
r· sinp
1 
= r · sinp2 < r·sinp3 
- tan Pyorh - '1 > '1 - tan Pyorh 
'11-tan p
1 
- 2 3- tan p3 
Abb, 5 Bestimmun g der un glinsti gsten Wasserspie gellage vor 
der B6schung (6 = Max,) 
In Abb, 5 sind diese 3 Fälle untereinander gezeich-
net, Ist die B6schung ganz unter oder ganz liber Wasser,so 
bleibt die Schwerpunktlage die gleiche, Ist die B6schung 
teilweise unter Wasser, so rUckt der Schwerpunkt nach 
rechts, weil der untere, eingetauchte B6schungsteil durch 
den Auftrieb an reibungswirksamem Gewicht verliert,während 
der obere, liber dem Hasserspiegel verbleibende Teil sein 
volles Gewicht behält, Daraus ergibt sich, daß in den er-
sten beiden Fällen der Abstand der Gewichtsresultierenden 
vom Gleitkreismittelpunkt M kleiner ist als im letzten,In 
den ersten beiden Fällen ist also r • sin p kleiner als 
im letzten, also ist - weil immer die g leiche B6schung und 
der gleiche Gleitflächenmittelpunkt verwendet wurde -
sin p f in den ersten beiden Fällen kleiner als im letz-
er 
ten und die Sicherheit in den ersten beiden Fällen gr6ßer 
als im letzten, Es folgt also, daß der Fall einer teilwei-
se im Wasser ein~auchenden B6schung unglinstiger ist als der 
Fall einer B6schun g über Wasser, aber auch als der Fall 
einer ganz unter Was ser befindlichen B6schting, 
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Der ungünstigste Fall tritt ein, wenn der Wasserspie-
gel etwa in 1/3 der Böschungshöhe liegt. Das wird auch 
klar, wenn man die Neigung der Gleitflächenspannungen 
längs der Gleitfläche verfolgt (Abb. 6). 
Abb. 6 Teilung der Böschung durch senkrechte Tangente an 
den r • sin p-Kreis in aktiven und passiven Teil 
Rechts von der senkrechten Tangente an den r • sin p-
Kreis haben die Gleitflächenspannungen talwärts gerich-
tete Komponenten, links davon bergwärts, d.h. der Rut-
schung . widerstehende Komponenten. Daher nennt man den 
linken Böschungsteil auch den passiven, den rechten Teil 
den aktiven. Taucht nun der passive Teil ins Wasser ein, 
so wird sein Gewicht durch den Auftrieb vermindert und 
damit auch die widerstehenden Reibungskräfte, während die 
aktiven, rutschungsfördernden Kräfte in ihrer Größe im 
wesentlichen erhalten bleiben~ 
2. Es wird nun der Fall behandelt, daß ein stationärer 
Grundwasserstrom die Böschung durchströmt. Die Strömung 
Ubt auf das Korngerlist eine Reibungskraft in Richtung der 
Strömung aus, Diese Strömungskraft S ist umso größer, je 
größer das Gefäile i und je größer das durchströmte Bo-
denvolumen V sind , Man kann also schreiben S = i • V, 
Nun ist in einer Böschung aber das Gefälle nicht kon-
stant, so daß die Wirkung der Strömung auf die Böschung 
~nders ermittelt werden muß, Das geschieht wie folgt 
(Abb, 7): Man ermittelt für einen bestimmten Bruchkörper 
die in Richtung des Gleitflächenmittelpunktes wirkenden 
WasserdrUcke u und ihre Resultierende W aus dem als gege-
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sin a= i S=V· i 
S = Strömungskraft 
u = Wasserdruck auf die Gleitfläche 
Abb, 7 Sickerströmun g in einer Böschung 
ben anzusehenden Strom- und Potentialliniennetz, Die Auf-
gabe kann dann auf 2 Arten g elöst werden: 
Es ist das Gesamtgewicht G des Bruchkörpers einschl. 
des enthaltenen Wassers mit der Resultierenden der Wasser-
drücke H zus anoenz u setzen (Abb .• 8 ). Es er g i b t sich die Resul-
tierende B. Mit dieser wird jetzt weiter gearbeitet, wie 
bei der Ableitun g des Reibun g skreisverfahrens gezeigt, 
Gtotal 
Abb, 8 Erfassung des Einflusses der Siekarströmung über 
den Gleitflächenwasserdruck W = Eu 
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Eine deutliche~e Vorstellung vbn der Mechanik der 
Vorgänge erhält man aber, wenn man wie folgt vorgeht: 
Man kann sich den Bruchkörper aus 2 Teilen zusammenge-
setzt denken (Abb, 9), Der Teil v1 liegt über, der Teil v2 unter dem Wasserspiegel, Das Gesamtgewicht, das im 
Krafteck von Abb,8 nicht unterteilt war, kann damit auf-
geteilt werden in das Gewicht G1 des Teiles v1 , in das Gewicht G 2 des Teiles v2 , das mit dem Raumgewicht un-
ter Auftr~eb zu berechnen ist, und in das Gewicht Gw 2 ' 
das der durch den Teil v2 verdrängten Flüssigkeitsmenge 
entspricht, Das Gewicht Gw 2 ist dann gleich dem in den 
Poren des eingetauchten Bruchkörperteiles v2 befindlichen 
Wassers plus dem beim Ansatz von Ga 2 infolge Auftriebes 
weggelassenen Gewicht, Setzt man nämlich die in der 
Gleitfläche wirkenden Wasserdrücke voll an, so darf man 
auch bei der Gewichtskraft Gw 2 den Auftrieb nicht weg-
lassen, 
Aus dem Krafteck von Abb, 9 ergibt sich nun aus der 
Zusammensetzung von G 2 mit W die Strömun gskraft S, wel-
che die tatsächliche ~1chtung der Beanspruchung der Bö- . 
schung infolge der Grundwasserströmung angibt, Sie liegt 
- wie zu erwarten war - etwa parallel zur Hauptströmungs-
richtung, 
Auf diese Weise erkennt man auch, daß man die Strö-
mungskraft näherungsweise berechnen kann als S = v2 •sin a, 
wobei a die durchschnittliche Neigung der Strömung ist. 
Sie greift im Schwerpunkte des Volumens v2 an. 
3, Es folgt der Fall der plötzlichen Absenkung eines bis 
zur Böschungsoberkante anstehenden Wasserspiegels bei 
einer Böschung aus sandigem, durchlässigen Boden auf we-
niger durchlässigem Untergrund (Abb, 10), Das Strom- und 
S =V2 · i 
i = sin a 
V 
Krafteck von 
Abb.8 zum 
Vergleich 
Abb, 9 Erfassung des Einflusses der Sickerströmung mit dem 
Strömungsdruck S und Zusammenhdng mit dem Gleitflä-
chenwasserdruck W 
Stauspiegel 
vor Absenkung 
s:::::v· sin ß 
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Abb, 10 Sickerströmung und Wasserdrücke 
Regen 
u·dF 
Sand 
a) bei plötzlicher Wasserspiegelabsenkung in Bö-
schungen aus nichtbindigen Böden 
b) bei langen Regenzeiten 
Potentialliniennetz für diesen Fall ist identisch mit dem 
Fall eines Dauerregens auf eine solche Böschung, wobei 
die Niederschlagsstärke aber g rößer als die Durchlässig-
keit sein muß. 
In diesen Fällen sieht das Stromliniennetz genauso 
aus, als wenn ein dünner Wasserfilm über die Böschung 
sickert (Abb,lO). Der Strömungsdr~ck kann wie im vorigen 
Abschnitt bestimmt werden, 
Dieser Fall ist für Böschungen aus sandigem Material 
der ungünstigste, Die Strömungskraft ist etwa hangparallel 
gerichtet, Sie wird mit dem Gewicht des Bruchkörpers zur 
Resultierenden B zusa~mengesetzt, Die weitere Entwicklung 
ist bekannt. 
4, Schließlich ist der Fall d•r vollständigen plötzlichen Ab-
senkung eines bis zu~ Böschungsoberkante anstehenden Was-
serspiegels bei eirier Böschung aus bindigem Bodenmaterial 
zu behandeln. In bindigem Boden ergibt sich ein anderes 
Strom- und Potentialliniennetz als im Fall 3 bei stärker 
durchlässigem Boden, 
Es entsteht hier durch den Strömungsdruck ein zusätz-
licher Porenwasserüberdruck, der erst nach einem Konsolida-
tionsprozess verschwindet und dann erst zu einem Strömungs-
bild nach Fall 3 führt, 
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Da es schwierii ist, das Strom- und Potentiallinien-
netz für diesen Fall im Zeitpunkt unmi~telbar nach · der 
plötzlichen Absenkung zu entwerfen, erfaßt man die hydrau-
lische Druckverteilung auf den Bruchkörper summarisch 
(Abb,11), 
Abb,11 Wasserdrücke vor und nach plötzlicher Wasserspiegel-
absenkung auf Böschungen aus bindigen Böden 
Auf Abb,11 werden die Wasserdrücke auf die eingetauch-
te Böschung angegeben, Ihre Größe läßt sich hier leicht · 
übersehen, Gw ist dabei das Gewicht der vom Bruchkörper 
verdrängten Flüssigkeitsmenge, das gerade von Pw und W im 
Gleichgewicht gehalten wird, 
Nach dem plötzlichen Absenken fällt Pw (Abb.12) fort, 
Wegen des schon erwähnten Porenwasserüberdruckes infolge 
Strömungsdruck bleiben aber Größe und Lage von W im ersten 
Moment voll erhalten; ebenso bleibt Gw nach Lage und Größe 
erhalten, Die Resultierende aus Gw und W ist wieder eine 
Strömungskraft s, die hier entgegengesetzt und gleich groß 
mit der beim Absenken des Wasserspiegels weggefallenen 
Kraft Pw ist, wie aus dem Krafteck von Abb. 11 folgt. 
Nun ist das Gewicht des Bruchkörpers (mit dem Raumge-
wicht unter Auftrieb gerechnet) mit der Strömungskraft 
S = -Pw zur Resultierenden B zusammenzusetzen und die 
Standsicherheit der Böschung für die Beanspruchung durch B 
zu ermitteln, 
- 58 -
B 
h 
1 
Abb, 12 Str8mungsdruck nach pl8tzlicher Wasserspiegelab-
senkung in B8schungen aus bindigen ·B8den 
Zusammenfassung 
Auf Abb,13 sind die 4 behandelten Sonderfälle noch-
einmal zusammengestellt, 
1) 2) 
3) 
s~ V · sin ~ 
Abb, 13 Zusammenstellung von 4' Fällen der · B8schungsbean-
spruchung durch Wasser 
Im Fall 1 ist die ungünstigste Wasserspiegellage 
etwa in 1/3 der BBschungsh8he. 
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In den Fällen 2, 3 und 4 sind die Strömungskräfte an-
gegeben, die zusätzlich zu den Gewichts- und eventuellen äuße-
ren Kräft~n anzusetzen sind, 
In den Fällen 2 und 3 wird außerdem gezeigt, wie man 
einfach eine näherungsweise Bestimmung von Größe und Lage der 
Strömungskraft mit der Formel S = V • i erhält, Die Größe er-
gibt sich aus der genannten Formel, die Lage ist gegeben durch 
die Hauptströmungsrichtung und den Schwerpunkt des durchström-
ten Bruchkörpervolumens, 
Bei den Skizzen der Fälle 3 und 4 sind außerdem die 
in der Gleitfläche wirkenden Wasserdrücke aufgezeichnet wor-
den, damit der Unterschied zwischen diesen beiden Fällen noch-
einmal deutlich wird, 
Die Möglichkeit des Auftretens der Fälle 1 und 2 wird 
jedem aus der Praxis bekannt sein, Insbesondere ist ein absin-
kender Wasserspie gel mit nachströmendem Grundwasser, also eine 
Kombination der Fälle 1 und 2 gefährlich , Die Fälle 3 und 4 
werden in der vorausgesetzten krassen Form in der Praxis zwar 
nicht auftreten, Sie können aber zur Schaffung von Grenzwerten 
für an sich weniger extreme Fälle gu te Dienste leisten, 
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1. Einleitung 
Für die Planung einer Brücke von Fehmarn nach Lolland 
war es notwendig, die Sandwanderungsverhältnisse an der Nord-
küste von Fehmarn zu erkunden, um die Auswirkungen des Bau-
werks auf die Küstenentwicklung voraussagen zu können. Die An-
rampungen des geplanten Bauwerks sollen als Erddämme ausge-
führt und die Wasserfläche zwischen den beiden Dammköpfen mit 
einer Stahlkonstruktion überbrückt werden. Die Bundesanstalt 
für Wasserbau - Außenstelle Küste - führte in diesem Zusammen-
hang eine eingehende UntersuchÜng der Sandbewegung durch, da 
mit ihrer Beeinflussung durch die Dämme mit Sicherheit zu 
rechnen ist. 
Von grundlegender Bedeutung für derartige Untersuchun-
gen sind die Erkenntnisse über das Zusammenspiel der Naturer-
scheinungen, die sich aus der Art der anstehenden Gesteine,der 
Wasserbewegung in der gezeitenfreien westlichen Ostsee sowie 
der Abhän g igkeit der Transportkraft des Meeres von Windrich-
tung, Küstenform und Unterwassermorphologie erg eben. Im Unter-
suchungsgebiet ist der Strand aus Sand, Kies und Geröllen auf-
gebaut. Auf den der Küsten vorg~agerten submarinen Abrasions-
flächen stehen ältere Bodenarten, wie Geschiebemergel und Tar-
ras, an. Durch den Angriff der See auf die Küste wird Material 
abgetragen. Es entstehen in der Uferzone Erosionskanten. Im 
bewegten Wasser werden ferner, soweit die Tiefenwirkung der 
Wellen sich erstreckt, Gesteine auf den submarinen Abrasions-
flächen aufgearbeitet. Das mobilisierte Material wird im be-
wegten Wasser zerkleinert, transportiert, sortiert und wieder 
abgelagert. 
Eine Untersuchung dieser Vorgänge ist durch sediment-
petrographische Methoden, wie Auswertung der anstehenden Korn-
verteilung, Untersuchung der Schwermineralzusammensetzung usw. 
oder durch Eingabe von präparierten Leitstoffen möglich. Von 
der Bundesanstalt für Wasserbau - Außenstelle Küste - wurde 
aufgrund der vorhandenen Unterlagen (Luftbilder, ältere Unter-
suchungen der Wasser- und Schiffahrtsverwaltung) eine Untersu-
ch~ng der Sandwanderung mit radioaktiven Isotopen und Lumino-
phoren als Leitstoffen vorgeschlagen, da übersehen werden 
konnte, daß eine morphologische und sedimentpetrographische 
Untersuchung allein zur Klärung der gestellten Frage nicht 
ausreichte. Die erstmalige Anwendung einer Kombination der 
bisher nur getrennt eingesetzten Untersuchungsmethoden soll-
te es ermöglichen, gleichzeitig die Vorgänge in unmittelbarer 
Nähe der Küste und in einigen Kilometern Entfernung vor der 
Küste zu erfassen. 
Der im Labor radioaktiv gekennzeichnete Sand sollte 
auf der Küste vorgelagerten submarinen Abrasionsflächen aus-
gebracht werden, um den Transportweg des dort von der See 
abgetragenen Materials zu erfassen. 
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Der mit lumineszierenden Farbstoffen im Labor präpa-
rierte Sand sollte unmittelbar vor der Küste in den küsten-
parallelen Sandt~ansport eingegeben werden, um die Bewegung 
in unmittelbarer Küstennähe und den Verbleib des dort ero-
dierten und verfrachteten Geschiebematerials zu ermitteln. 
Die Untersuchungen mußten die gesamte Nordküste Fehmarns um-
fassen, da diese eine physiographische Einheit bildet und 
Einzelfragen nur aus dem Gesamtbild der dort wirk~nden Na-
turkräfte beantwortet werden können. 
Das Aussetzen der Leitstoffe sollte möglichst im 
Frühj~hr 1963 erfolgen, um die extremen Wetterlagen der 
Frühjahrsstürme zu erfassen. Wegen der starken Vereisung der 
Ostsee im Frühjahr 1963 konnte mit den Felduntersuchungen 
erst im April begonnen werden; sie mußten, um einen reprä-
sentativen Überblick zu geben, entsprechend länger durchge-
führt werden. 
2. Untersuchungsdurchführung 
2.1 Hessungen mit radioaktiven Leitatoffen 
2.1.1 Markierung des Untersuchungssandes 
An den drei vorgesehenen Maßstellen wurden aus dem 
Seegrund etwa je 30 kg Sand entnommen, an den etwa 5 g Chrom 
51 mit einer Gesamtaktivität von 2,5 Curie im schwimmenden 
Isotopenlabor der Bundesanstalt für Wasserbau - Außenstelle 
Küste - (Abb.1 und 2) angelagert wurden. 
Abb .1 
Das schwimmende Isotopenlabor Abb.2 Innenansicht 
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Die Kornzusammensetzung des Sandes zeigt Abb.3. 
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Abb.3 Die Kornzusammensetzung des Sandes 
2.1.2 Wahl der Untersuchungs gebiete 
Für die Ausbringung von radioaktiv gekennzeichnetem 
Sand wurden drei Stellen vor der Nordküste Fehmarns zwischen 
Markelsdorfe~ Huk und dem Fährhafen Puttgarden ausgewählt, 
die aus ä lteren Untersuchungen als submarine Abrasionszenen 
und damit als Materialliefergebiete bekannt waren. Der Ver-
bleib des dort mobilisierten Materials sollte durch die MeB-
sungen erfaßt werden. 
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Der Übersichtsplan (Abb.4) zeigt einen Ausschnitt aus einer 
Seekarte mit der Insel Fehmarn, dem Fehmarn-Belt und der dä-
nischen Insel Lolland sowie die drei Untersuchungsgebiete 
mit den dazugehörigen Einbringepunkten. Diese befinden sich 
auf submarinen Erhöhungen in Tiefen zwischen 6 m bis 10 m,je-
doch mehr in der Nähe der 6 m-Tiefenlinie. 
2.1.3 Ausbringen des gekennzeichneten Sandes 
Der gekennzeichnete Sand wurde am 10.S.1963 bei Meß-
stelle I um 16.00 Uhr, bei Meßstelle II um 16.30 Uhr und bei 
Meßstelle III u~ 17.00 Uhr ausgebracht. Dabei wurde der im 
Labor mit dem Isotop versehene, getrocknete und in wasserlös-
liche Plastikbeutel verpackte Sand vom Meßschiff aus in Spe-
zialkörben auf den Grund abgesenkt ( Abb.Sa und Sb). 
Abb. Sa u. Sb Der mit Isotop versehene,getrocknete und in 
wasserlösliche ·Plastikbeutel verpackte Sand 
wird vom Meßschiff aus in Spezialkörben auf 
den Grund abgesenkt 
2.1.4 Meßgeräte 
Zum Auffinden _des gekennzeichneten Sandes standen 
Szintillationssonden der Fa. Prof. Berthold zur Verfügung. 
Diese stoßempfindlichen Szintillationssonden wurden für Mes-
sungen in flachen Gewässerteilen in ein Schutzrohr gebettet; 
an tiefen Stellen wurden sie in einen Meßschlitten eingebaut 
und vom Meßschiff über den Grund geschleppt (Abb.6). 
2.1.S Untersuchungsergebnisse und Messungen 
Einige Tage vor Ausbringen des radioaktiv gekennzeich-
neten Sandes wurden in den Untersuchungs gebieten die Nullakti-
vitäten des Meeresbodens festgestellt. Sie betrugen in den Ge-
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Abb.6 Szintillationssonde 
bieten I und III 10-20 Imp/s, im Untersuchungsgebiet II 
20-30 Imp/s . 
Die Unterschiede in den Nullaktivit ~ ten erklären 
s i ch aus den verschiedenen Bodenarten des Untergrundes.Stel-
lenweise, besonders im Untersuchungsgebiet II, war bindig~r 
Boden anzutreffen, der - wie bekannt - gegenüber Sand im 
Nulleffe kt höher liegt. 
Sofern die na~h der Ausbringung des gekennzeichneten 
Sandes gemessenen Impuls-Werte unter Berücksichtigung des 
zeitlichen Abklingens der Strahlungsintensität (Cr 51 hat 
eine Halbwertzeit von 28 Tagen) im Untersuchungsgebiet I und 
III mehr als 40 Imp/s und in den Gebieten mit bindigem Boden 
des Untersuchungsgebietes II mehr als 50 Imp/s, betrugen, 
mußte angenommen werden, daß es sich um wiederaufgefundenen 
gekennzeichneten Sand handelt~ In den Abbildungen 7 und 8 
sind die Ergebnisse der Impulsmessungen dargestellt: Die 
Punkte, an denen an einem bestimmten Me~tag höhere Aktivi-
täten festgestellt wurden, sind mit besonderem Zeichen und mit 
dem Impulsmeßwert eingetragen. 
Die sich abzeichnenden Gebiete erhöhter Aktivität sind 
in dem Plan umgrenzt und der besseren Übersicht wegen, schraf-
fiert. Außerdem wurde die Grenze des Suchgebietes eingezeich-
net. Innerhalb der Umgrenzung des Suchgebietes ist an den je-
weiligen Meßtagen - soweit es die Witterungsverhältnisse zu-
ließen - systematisch gemessen worden. Die Kurse der Meßfahr-
ten sowie die Meßpunkte sind durch Doppelwinkelmessung be-
stimmt und mit einem Winkeltransporteun in Karten eingetragen 
worden. 
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Abb.7 Ergebnisse der Impulsmessungen - Meßstellen I u. II 
41 Erklärung: 
p-:-----jf------f----f----1----· -Grenze des Suchgebietes 
I
. . _ erhöhte Aktivität( lmp/s) am 11.6.196 
II II U II 4.7. II 
Die Nullaktivität betrug 10-20 lmp/s 
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Abb.8 Ergebnisse der Impulsmessungen - Meßstelle III 
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Untersuchungsgebiet I 
In den Abb.7 u. 8 sind nur die Meßpunkte eingetragen 
worden, an denen einwandfrei erh8hte Strahlungsaktivitäten 
registriert worden sind. 
Am Einbringepunkt wurden am 1. Meßtag (15.5.1963) 
mehr als 10 000 Imp/s festgestellt, 14 Tage später, am 29.5.63 
nur noch 500 Imp/s. Eine Wanderung des markierteri Sandes war 
bei diesen beiden ersten Meßfahrten nicht eindeutig feststell-
bar. Die hohen Impulswerte am ersten Meßtag, dem 5. Tag nach 
der Ausbringung, sind ein Zeichen dafür, daß der überwiegen-
de Teil des markierten Sandes noch an O~t und Stelle lag. Die 
Abnahme der Impulswerte von mehr als 10 000 Imp/s. auf 500 Imp/~ 
die am zweiteq S~chtag festgestellt wurde, dürfte durch eine 
flächenmäßige AQßbreitung de~ Sandes in nächster Nähe um den 
Einbringep~nk~ perum ~u er~lä~en sein. Hatte also bis zum 
14.Tag nach Einbringung kein Sqndtransport stattgefunden, so 
konnte am 11.6.1963, . also ' am 32~ Tag nach der Einbringung, 
eine Ausbreitung festgestellt werden. Die Umgrenzung des Ge-
bietes, in welchem erh8hte Aktivitäten gemessen wurden, läßt 
erkennen, daß sich Sand in NW und SE-Richtung, aber auch in 
ENE-Richtung verlagert hat. Die Messung am 4.7.1963 läßt al-
lein eine NW-SE-Richtung des Sandtransp6rtes erkennen. Am 
11.6.1963 konnte an dieser Stelle wegen zu grober See nicht 
gemessen werden. 
Das Maximum der beobachteten Wanderstrecke beträgt 
in den Richtungen ENE und SE etwa 600 - 700 m, in Richtung 
NW 400 m, gerechnet vom Einbringepunkt. 
Untersuchungsgebiet II 
Die ersten be i den Suchmessungen fanden hier auch am 
15. und 29.5.1963 statt. Eine Sandwanderung konnte in diesem 
Zeitraum nicht nachgewiesen werden. An den Einbringestellen 
fanden sich dieselben Impulswerte wie an Meßstelle I, wofür 
die gleiche Erklärung gilt. 
Am 11.6., dem 32. Tag nach der Einbringung, wurde 
ein Sandtransport in E-Richtung, am 20.6. in E- und W-Rich-
tung festgestellt. Am 4.7.1963 wurden einige Stellen mit h8-
heren Aktivitäten etwa in NNW-Richtung gefun~en. In Richtung 
SSE wurden einige Punkte mit verhältnismässig hoher Strah-
lungsintensität ermittelt. Auf eine Sandverlagerung in die-
ser Richtung weisen auch die gefundenen hohen Impulswerte am 
süd-8stlichen Rand des Puttgarden-Riffes hin. Diese wurden 
bei einer Strandbegehung am 3.7. entdeckt, als die Strand-
strecke zwischen Fährhafen Puttgarden und . Markelsdorfer Huk 
auf erh8hte Aktivitäten abgesucht wurden. Das Maximum der 
beobachteten Wanderstrecke des Sandes beträgt nach E etwa 
1 700 m, nach W etwa 750 m; bis zur Ablagerungsfläche am 
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Puttgarden-Riff ungefähr 2 700 m, gerechnet vom Einbringe-
punkt. 
Untersuchungsgebiet III 
Ebenso wie bei den Maßstellen I und II konnte am 15. 
und 29.5.1963 keine Sandwanderung festgestellt werden. Auch 
hier treffen hinsichtlich der Impulswerte an der Einbringe-
stelle die Feststellungen, die bei Meßstelle I und II getrof-
fen wu~den, zu. Am 11.6. ist, wie bei Meßstelle II, ebenfalls 
eine Wanderrichtung nach E festgestellt worden. ttwa 700 m NW 
konnte ein kleines isoliertes Ablagerungsgebiet gefunden wer-
den. Die Messungen vom 4.7.1963 zeigen noch ausgeprägter die 
Richtungstendenz: E bis ESE und NE-NNW. Das Maximum der be-
obachteten Wanderstrecke beträgt in E-Richtung etwa 750 m, in 
NW bis NNW-Richtung etwa 800 m, gerechnet vom Einbringepunkt. 
2.1.6 Wasserstands- und Windverhältnisse 
Im Gegensatz zu den Strömung sverhältnissen in Tide-
meeren, die in der Hauptsache durch den Gezeitenablauf verur-
sacht sind und bei denen der Windeinfluß eine zweitrangige Be-
deutung hat, ist für die Beurteilung der Strömungsverhältnisse 
in der Ostsee in erster Linie der Faktor Wind maß gebend. 
Untersuchungen aus dem Jahre 1952 i m Rau~ Fehmarn ha-
ben aber gezeigt, daß bei gleichen Windverhältnissen unter-
schiedliche Strömungen bei Puttgarden und beim Feuerschiff 
Fehmarn-Belt auftreten können. Es soll trotzdem versucht wer-
den, die Sandwanderungsvorgänge mit Hilfe des Wasserstandsver-
laufs und der Windverhältnisse für den Untersuchungszeitraum 
vom 10.5. bis 4.7.1963 auf gewisse Übereinstimmungen zu unter-
suchen. 
Abb.9 zeigt den Wasserstandsverlauf am Pegel Fehmarn-
sund mit den Tagesmitteln der Windrichtungen und -stärken.Lei-
der konnte der für diese Untersuchungen wichtigere, an der 
Nordküste Fehmarns befindliche Pegel Marlenleuchte nicht her-
angezogen werden, da dieser seit längerer Zeit nicht mehr in 
Betrieb ist. Der Wasserstandsverlauf am Pegel Fehmarnsund 
zeigt, daß im Untersuchungszeitrau~ überwiegend Wasserstände 
auftraten, die unter dem langjährigen Mittelwasser lagen. Es 
ist anzunehmen, daß diese Erscheinungen auch für die Wasser-
standsverhältnisse an der Nordküste Fehmarns zutreffen. 
Die mehrmals am Tage registrierten Windrichtungen und 
-stärken am Feuerschiff Fehmarn-Belt wurden gemittelt. Das 
Ergebnis ist zwischen den einzelnen Tagen über dem Wasser-
standsverlauf (Abb.9) eingetragen. Das Maximum der Windstär-
ke wurde am 19.6. mit Stärke 7 aus W - WSW registriert. Die 
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Windrichtung- u. stärke (Tagesmittel) Feuerschiff Fehmarn-Belt 
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Untersuchungszeitraum 
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einzelnen Mittel der Windstärken lassen erkennen, daß es 
sich im U~tersuchungszeitraum um eine verhältnismäßig ruhige 
Wetterlage handelt. In Abb.10 wurden die Häufigkelten der 
mittleren Windrichtungen beim Feuerschiff Fehmarnbelt flir 
den Untersuchungszeitraum ausgezählt und in einer Windrose 
dargestellt. Aus g esprochene Nord- und Sildwindlagen traten 
nicht auf. Vorherrschend sind ~inde aus W und ESE. Ein ge-
wisser Einfluß von westlichen Winden auf e x trem niedrige 
Wasserstände ist zu erkennen. 
2.1.7 Mit radioaktiven Leitstoffen gewonnene Erkenntnisse 
Die Sandwanderungsmessungen mit radioaktiven Isoto-
pen vor der Nordküste Fehmarns lassen folgenden Schluß zu: 
Der an 3 verschiedenen Stellen aus g ebrachte radioaktiv ge-
kennzeichnete Sand blieb zunächst im Untersuchungszeitraum 
liber mehrere Wochen an der Ausbringestelle liegen. Diese 
Entwicklung ist durch das Fehlen stärkerer Wetterlagen in die-
sem Zeitraum verursacht worden. Erst ab 11.6.1963 konnte ein-
wandfrei eine Sandwanderung an allen Meßstellen festgestellt 
werden. Der Sand wird in einem verhältnismäßig eng begrenz-
ten Raum liber Entfernungen zwischen 400 m und 800 m überwie-
gend in Ost-West-Richtung transportiert, wobei die Ostrich-
tung vorherrschend ist. 
Bei Meßstelle II konnte ein Sandtransport in etwa 
südlicher Richtung zur Küste in das Ufergebiet westlich der 
alten SteinschUttmole beobachtet werden. Die Entfepnung hier 
betrug vom Einbringepunkt etwa 2 700 m. Der Wasserstandsver-
lauf flir den Untersuchungszeitr~um deutet auf eine verhält-
nismäßig ruhige Wasserbewegung hin. Oie Häufigkeitsverteilung 
der mittleren Windrichtungen läßt flir das Untersuchungsgebiet 
und flir den Untersuchungszeitraum den Schluß zu, daß die 
Sandwanderung den StrSmungsrichtungen am Meeresgrund vor Feh-
marn mindestens bei einer ausgeglichenen Wetterlage analog 
ist und daß die aus westiichen Richtungen vorherrschenden Win-
de auch den stärkeren Sandtransport in Sstlicher Richtung ver-
ursachen. 
2.2 Messungen mit lumineszierenden Leitstoffen 
2.2.1 Markierung des Untersuchungssandes 
Die Methode, Sand mit lumineszierenden Farbstoffen zu 
markieren, wurde von russischen Forschern entwickelt. Die lu-
mineszierenden Farbstoffe sind in Pulverform beziehbar. Das 
Farbstoffpulver wurde im Labor durch eine dünne Hülle aus 
Wasserglas auf die Oberfläche der Sandk6rner aufgebracht. Es 
wurden Sande aus dem Untersuchungsgebiet vorher entnommen 
und eine durchschnittliche Kornzusammensetzung im Labor ange-
färbt. Für die Anfärbung wurden 3 verschiedene Farben, und 
zwar rot, gelb und blau, benutzt. Mit der jeweiligen Farbe 
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wurden 50 kg behandelt. Die durchschni~t~iche Kornkurve ent-
hielt überwiegend Fein- und Mittelsande, entsprechend der in 
der Natur vorgefundenen Kornzusammensetzung (Abb.3). 
2.2.2 Wahl der Eingabepunkte 
Die Eingabepunkte wu~den unter dem Gesichtspunkt aus-
gewählt, die gesamte Nordküste von Fehmarn zu erfassen, die 
eine geschlossene physiographische Einheit bildet. Es wurde 
ein Eingabepunkt nördlich des Puttgarden Riffes gewählt; die 
beiden anderen Punkte lagen jeweils in der Nähe der westli-
chen und der östlichen Grenze der physiographischen Einheit. 
Im einzelnen sind die Punkte aus den Plänen zu ersehen (Abb. 
11, 12, 14 und 15). An jedem Eingabepunkt war der Sand mit 
einer anderen Leitfarbe gekennzeichnet, um so einwandfrei den 
Verbleib des Materials von verschiedenen Punkten untersuchen 
zu können. 
2.2.3 Einbrin gung des gekennzeichneten Sandes 
Die gekennzeichneten Sande wurden -am 22.5.1963 ein-
gegeben. Die Einbringung erfolgte in Plastikbeuteln, in die 
der Sand im Labor verpackt wurde. Die Plastikbeutel lösen 
sich unter Wasser auf, so daß der Sand durch die Wasserbewe-
gung mobilisiert werden konnte. 
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Abb.12 Luminophorenuntersuchung der Sandwanderungen 
Erste Land-Entnahme am 3.7. und 11.7.1963 
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Abb.13 Sandwanderung nach der ersten See- und Landentnah-
me am 27.6., 3.7. und 11.7.1963 
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2.2.4 Kontrollmessungen 
Um den Verbleib des gekennzeichneten Sandes zu ver-
folgen, wurden nach entsprechenden Wetterlagen Proben vom 
Seegrund mit einem van Veen'schen Bodengreifer und in der 
Uferzone von Hand gezogen und im Labor untersucht. Bei der 
Entnahme wurde darauf geachtet, daß möglichst von gleich 
großen Grundflächen die gleiche Probemenge für die Unter-
suchung entnommen wurde. Außer an der Oberfläche wurden tie-
fer reichende Bodenproben entnommen, um evtl. stärker einge-
spültes gekennzeichnetes Material zu erfassen. Das Proben-
gerät wurde peinliehst sauber gehalten, das überflüssige 
Probenmaterial an Deck gesammelt und an Land vergraben, um 
ein Verseuchen des Untersuchungsgebietes mit gekennzeichne-
ten Sandkörnern zu verhindern. Die Einmessung der Entnahme-
stationen erfolgte durch Doppelwinkelpeilungen mit Sextan-
ten. Als Meßpunkte wurden die aus den Karten ersichtlichen 
markanten Landmarken benutzt. 
Die entnommenen Proben wurden im Labor getrocknet 
und dann unter dem ultravioletten Licht einer Quarzlampe auf 
Luminophoren, d.h. präparierte Sandkörner, untersucht. Nach 
den bisherigen Erfahrungen ist es dabei möglich, bei vertret-
barem Arbeitsaufwand ein gekennzeichnetes Sandkorn unter 
10 Mill. ungefärbten Sandkörnern wiederzufinden. Die präpa-
rierten Sandkörner leuchten unter ultraviolettem Licht auf. 
Das Material wird auf einer Zählrinne unter dem Leuchtstrei-
fen durchgeführt und die Körner mit einem Zählwerk regi-
striert. 
Kontrollentnahmen erfolgten am 27.6.1963, am 3.7.1963, 
am 11.7.1963, am 8.10.1963, am 9.10.1963. 
2.2.5 Untersuchungsergebnisse mit Luminophoren 
Die Laborauszählung erfaßt die Verteilung und Konzen-
trationszahl der gefärbten Sandkörner. Die Ergebnisse der Un-
tersuchungsauszählung der Proben vom 27.6.1963, 3.7.1963 und 
11.7.1963 (Abb. 11, 12 und 13), zeigen, daß mehrere Transport-
richtungen im Untersuchungsgebiet vorhanden sind. Es sind dies 
folgende Transportwege: 
1. Von Ost nach West 
2. Von der Küste zum tieferen Wasser hin 
3. Von der ufernahen Sandzone zur Uferlinie 
4. Von West nach Ost 
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Abb.14 Luminophorenuntersuchung der Sandwanderungen 
zweite See-Entnahme am 8.10. und 9.10.1963 
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Abb.16 Sandwanderung nach der zweiten See- und Landentnahme 
am 8.10., 9.10. und 30.10.1963 
Die Entnahmen am 8.10.1963, 9.10.1963 und 30.10.1963 
(Abb.14,15 und 16), zeigten eine Anreicherung der Luminopho-
ren im Osten, in der Nähe des Puttgardener Fährhafens. Daraus 
ergibt sich, daß als resultierende Haupttransportrichtung der 
küstenparallele Transport von Westen nach Osten verbleibt. 
Gleichzeitig zeichnet sich ein kleinerer Transport von der 
Küste nach See in tieferes Wasser ab. 
Aufgrund der Untersuchungen der Sandwanderung mit Lu-
minophoren an der Nordküste Fehmarns kann daher folgendes ge-
sagt werden: 
Bei Bstlichen Wetterlagen wird Material im kleineren 
Umfang von Ost nach West verfrachtet. Bei westlichen Wetter-
lagen, die im Untersuchungsbereich vorherrschend sind, wer-
den größere Sandmengen von West nach Ost küstenparallel be-
wegt. Sie bleiben zunächst im Bereich des Puttgarden Riffes 
nordöstlich des Hiebe-Denkmals liegen. Von dort wird das Ma-
terial weiter in Bstliche Richtung tran~portiert und an der 
Westseite der alten Steinmole abgelagert. Ein kleiner Teil 
dieses Materials gelangt von hier bis zum Fährhafen Puttgar-
den und wird in Wassertiefen zwischen 6 m bis 15 m deponiert. 
Hierbei handelt es sich ausschließlich um Feinsande. 
3. Zusammenfassung 
Die Ergebnisse der Einzeluntersuchungen mit radioak-
tiven Leitstoffen und Luminophoren ergeben folgendes Gesamt-
bild der Sandwanderung an der Nordküste Fehmarns (Abb.17): 
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Abb.17 Luminophorenuntersuchung der Sandwanderungen 
Der Materialtransport an der Nordküste von Fehmarn 
wird genährt durch Küstenabbruch im Westteil der Nordküste 
und Erosion von submarinen Abrasionsflächen vor der Nordküste 
von Fehmarn. Das von den submarinen Abrasionsflächen erodier-
te Material wird einmal zur Küste hin transportiert und dort 
in die küstenparallele Sandwanderung einbezogen, zum anderen 
seewärts weggeführt. Bei dem seewärts verfrachteten Material 
dürfte es sich überwie g end um feinere K6rnungen unterhalb 
der Korngröße 0,2 mm handeln. Die küstenparallele SandVTande-
rung verläuft zwischenzeitlich bei Ostwindwetterlagen von 
Ost nach West; die resultierende Sandwanderung geht aber von 
West nac h Ost. Das Material wird nach einer Zwischenlagerung 
auf dem Puttgarden Riff an der Westseite der Steinmo~e west -
lich des Fährhafens und an der Westmole des Fährhafens abge-
l agert. 
Ein Kartenvergleich zwischen 1875 und 1951 bestätigt, 
daß die Küstenstrecke zwischen dem Niebe-Denkmal und dem jet-
zigen Fährhafen Puttgarden überwiegend als Anlandungsgebiet 
anzusprechen ist. Der geplante Damm würde somit in einer Kü-
stenstrecke liegen, die nicht erodiert wird, sondern anlan-
dende Tendenzen zeigt. Unter diesen Voraussetzungen dürfte 
er keine grundlegende ungünstige Einwirkung auf die natürli-
che Küstenentwicklung haben. Auch Leeresionserscheinungen 
werden durch diese anlandende Tendenz zumindest stark herab-
gemindert. Durch einen Damm westlich des Fährhaferis Putt gar-
den würde eine sich abzeichnende Tendenz zur Versandung des 
Fährhafens sogar aufgehoben, da wahrscheinlich an der West-
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seitedes Dammes eine stärkere Anlandung_erfolgen und der 
jetzt zum Fährhafen hingehende Sandtransportstrom dort unter-
brochen und zur Ablagerung gezwungen wird. Weitere Untersu-
chungen über die spezielle Auswirkung des Dammes, besonders 
auf die Erosionserscheinungen, werden bei Vorliegen detail-
lierter Angaben über Form und genaue Lage des Dammkörpers 
ausgeführt werden. 
Die Untersuchung hat wertvolle Aufschlüsse über die 
Materialbewegung an der Nordküste der Insel Fehmarn gebracht. 
Mit Hilfe der Leitstoffmethode konnte die Bewegungsri chtun g 
des Bettmateriils offenkundig gemacht und die Auswirk ung des 
Dammbaues auf den Sandtransport abgeschätzt werden. Hierbe i 
hat sich die Anwendun g des kombinierten Verfahrens mit Iso-
topen und Luminophoren als wertvoll erwiesen. Besonders vor-
teilhaft ist die verhältnismäßig einfache und schnell mögli-
che Verfolgung des mit Isotopen gekennzeichneten Mate rials , 
was besonders im tieferen Wasser stark ins Gewicht fällt. 
Nach unseren Erfahrungen sollte in ähnlichen Fällen stets 
die hier angewendete kombinierte Methode in Betracht gezogen 
werden. 
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In allen großen Meeren hebt und senkt sich täglich 
regelmäßig der Wasserspiegel, Man nennt diese Erscheinung 
die Gezeiten oder die Tide und ihren Verlauf Ebbe und Flut, 
Unter Flut verstehen wir das Steigen des Wassers,un-
ter Ebbe sein Fallen, Keine Meeresküste ist frei von Ebbe und 
Flut, wenngleich sich diese teilweise nur als schwache Schwan-
kung bemerkbar macht, 
Das Heben und Senken der Meeresoberfläche wird von 
einem Hin- und Herfluten der Wassermassen begleitet, Beide 
Erscheinungen haben dieselbe Periode und gehören zusammen,Sie 
sind die Folge ~iner wellenförmigen Bewegung des Wassers, de-
ren Ursache bis an die Schwelle der Neuzeit unbekannt blieb, 
Die erste, uns modern ansprechende Gezeitentheorie 
stammt von GALILEO GALILEI (1564 - 1642) mit dessen Namen heu-
te der Beginn einer neuen sich auf das Experiment stützenden 
Physik verbunden wird, Ausgehend von der Kopernikanischen Leh-
re von der Bewegung der Erde um die Sonne, die er durch die 
beobachtete Bewegung der Jupitermonde als bewiesen fand, er-
klärt er das Flutphänomen aus der Erdbewe gung, 
Es ist bekannt, daß in Behältern transportiertes Was-
ser hin und her schwappt, je nachdem ob die Geschwindigkeit 
erhöht oder vermindert wird, Indem sich die Erde einmal um ih-
re Achse dreht, zum anderen aber in ihrer Bahn um die Sonne 
fortschreitet, müssen sich für die einzelnen Punkte auf der 
Erdoberfläche Umlaufgeschwindigkeit und Fortschrittsgeschwin-
digkeit (Abb, 1) einmal addieren und einmal subtrahieren, Ent-
sprechend dieser Geschwindigkeitsänderung, die den Perioden 
der Erddrehung entspricht, muß auch ein periodisches Hin- und 
Herschwappen der Wassermassen in den Ozeanen einsetzen, was 
wir als die Gezeiten bezeich nen . 
V 
V+v-Zurückbleiben des Wassers= Ebbe 
V-v-Vorschnellen des Wassers = Flut 
Ab b .1 
JOHANNES KEPLER (1571 - 1630) hingegen vermutete,daß 
man bei der Erklärung der Gezeiten nicht vom Monde absehen 
dürfte, so lange es möglich sei, auf ihn die Deutung zurückzu-
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.führen, Wie aber sollte man die Wirkung des Mondes verstehen ·, 
wenn das Gesetz der gegenseitigen Massenanziehung noch nicht 
erkannt war ? 
Die besondere Leistung des ISAAK NEWTON (1642 - 1727) 
war die Erkenntnis und Formulierung des Gesetzes der Massenan-
ziehung oder des Gravitationsgesetzes 
K = 
f = 
K = f • 
m •m 1 2 
2 
r 
Kraft 
Gravitationskonstante 
Massen 
Abstand der Massenmittelpunkte 
Aufgrund der Massenanziehung zwischen den Himmelskörpern 
kann nun auch das Phänomen der Gezeiten erklärt und verstan-
den werden, 
Betrachtet man zunächst Erde und Mond allein und sieht 
von der Eigendrehung der Erde ab, so bewegen sich Erde und 
Mond monatlich ~inmal um ihren gemeinsamen Schwerpunkt, Die 
dadurch auftretenden Zentrifugalkräfte befinden sich mit der 
Gesamtheit der zwischen den Massen bestehenden Anziehungs-
kräfte im Gleichgewicht. Dieses Gleichgewicht besteht aber 
nicht für die einzelnen Punkte der Erdoberfläche, 
Die Existenz von Kräften zeigt sich in Beschleunigun-
gen, Wenn für die einzelnen Pu~kte der Erdoberfläche das 
Gleichgewicht zwischen Massenanziehung und Zentrifugalkraft 
nicht besteht, müssen Beschleunigungen auftreten, 
Weil alle Punkte der Erde bei der Bewegung mit dem 
Mond um den gemeinsamen Schwerpunkt gleiche Bahnen beschrei-
ben, kann die Erde als starrer Körper nur eine bestimmte Be-
schleunigung, die Zentrifugalbeschleunigung, gegen den Mond 
annehmen, während die beweglichen Wassermassen auf der dem 
Mond zu- und der ihm abgewandten Seite verschiedene Beschleu-
nigungen erhalten(Abb.2). 
0 
z 
Mond 
Erde 
Abb. 2 
- 84 -
Zenith Mittelp, Nadir 
Beschleunigun g der -( ~ +~ ~ ) -( ~ -~~) freien Punkte Mond - ~ zum 
Schwerebeschleuni g un g 
+ g 0 
-
g 
zum Erdmittelpun k t 
Zentrifug albeschleu-
nigun g + ~ + ~ + ~ 
Beschleuni g un g gegen 
die Erde +( g -~ ~ ) 0 -( g -~~ ) 
Im Zenith- und Nadirpunkt sind die zum Mittelpunkt 
hin gerichteten Beschleunigun g en gerin ger als die Schwerebe-
schleunigung g oder mit anderen Worten: Die Wassergewichte 
sind im Zenith- und Nadirpunkt um den g leichen Betrag ver-
mindert, Hier treten die Flutb erg e auf, zwischen denen sich 
die Ebbetäler einstellen mü ssen, 
Die Wassermassen der Oze ane verm Bg en diesen Flutkräf-
ten vollständi g nachzu geben, we s we g en in allen Meeren der Er-
de die Gezeiten als verti k ale Verla gerun g des Meeresniveaus 
auftreten, 
Eine gleicharti ge, doch wesentlich schwächere Wir-
kung geht auch von der Sonne und g rundsätzlich auch von al-
len anderen HimmelskBrpern aus, Merklich ist aber nur noch 
der Einfluß der Sonne, Da die flutbildende Kr~ft des Mondes 
2 1/4 mal grBßer als die der Sonne ist, herrschen die Mond-
fluten vor, während die Sonnenfluten diese verstärken oder 
abschwächen, Durch die verstärkende Wirkung erreicht der Ti-
denhub nach Voll- und Neumond einen HBchstwert, den Springti-
denhub; nach dem ersten und letzten Viertel des Mondes zeigt 
sich die abschwächende Wirkung in dem relativ kleinen Nipp-
tidenhub, Nachstehendes Schaubild (Abb, 3) veranschaulicht 
die Wirkung, 
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$oweit können die Erscheinungen der Gezeiten von der 
NEWTON'schen Theorie, die auch die statische oder Gleichge-
wichtstheorie genannt wird, befriedigend erklärt werden, 
Die Erde hat aber Eigendrehung und während das Meer 
diese Bewegung mitmacht, bleiben die Flutberge relativ zum 
Mond stehen, Zur Erhaltung dieser Flutberge müssen sich folg-
lich die Wassermassen verlagern, d,h, die an der Erddrehung 
teilnehmenden Flüssigkeitsteilchen müssen zusammenströmen,Die 
so gebildeten Flutberge können natürlich nicht unbegrenzt 
wachsen, da die Wassermassen als Folge der Neigung des Mee-
resniveaus wieder in ihre Ruhelage zurückströmen, 
Die NEWTON'sche Theorie fordert in jedem Augenblick 
ein Gleichgewicht der fluterzeugenden Kräfte mit den die Was-
sermassen in ihre Ruhelage zurückdrängenden Kräften, Der Mond 
ändert aber seine Stellung zur Erde ständig und damit ändern 
sich auch die Flutdeformationen, Das geforderte Gleichgewicht 
bedingt so große Wasserumlagerungen mit entsprechenden Strö-
mungsgeschwindigkeiten wie sie nie beobachtet wurden, 
Das von der Theorie NEWTON's in jedem Augenblick ge-
forderte Gleichgewicht zwischen fluterzeugenden Kräften und 
Druckkräften ist unmöglich, Weiter ist sie unvollständig,weil 
sie die möglichen Eigenschwingungen des Meeres nicht berück-
sichtigt, 
Diese Lücken waren für PIERRE SIMON LAPLACE (1749-
1827) der Anlaß, die NEWTON'sche "statische" Theorie durch 
eine "dynamische" Theorie der Gezeiten zu ersetzen, Nicht zum 
Mond feststehende Flutberge werden erzeugt sondern Flutwellen, 
Die Eigendrehung der Erde bestimmt den periodischen 
Charakter der Flutkräfte und damit die Perioden der Flutwel-
len, deren Amplituden und Phasen aber von ' den Eigenschwingun-
gen des Meeres mitbestimmt werden, Die Flutwellen sind erzwun-
gene Schwingungen, die um so stärker werden, je tiäher die Peri-
oden der Flutkraft und die der EigenscHwingung des Meeres zu-
sammenliegen, 
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Haben Flutkraft und Meeresschwin g un g die g leiche P~a­
se, so fol g t die Flutwelle dem scheinbaren Umlauf des Mondes, 
stellt sich das Hochwasser unter dem Zenith- und Nadirpunkt 
ein, d,h, unter dem Mond und seinem Ge genpunkt, Man nennt 
diese Gezeit eine dire k te, Von einer indirekten Gezeit spricht 
man bei einer Phasenverschiebun g von 6 Stunden, bei der das 
Hochwasser rd, 6 Stunden nach der Kul mination des Mondes ein-
tritt, 
LAPLACE f aß t die erl ä uterten Bewe g un g svor gän g e in dem 
Satz zusammen: 
"Die Bewe g un gen e i nes Pun k tsystems, dessen ursprün g liche Be-
d i ngun gen durch den Widerstand, den die Bewe g ung erfährt,ver-
nichtet sind, sind periodisch wie die Kräfte, die die Bewe-
g un g erhalten," 
Das von ihm ent wick elte Gezeitenbild geht von dem Mo-
dell eines den Erdball umspannenden Weltozeans von 10 km Tiefe 
aus, Dieser Weltozean besitzt d i e verschiedensten Ei genschwin-
gun gen, die we gen der Drehun g der Erde um ihre Achse mit der 
geo graphischen Breite var i ieren, Zerteilt man nun diesen Ozean 
l ä n g s der Breitenk reise in sch male Kanäle, die keine Verbin-
dun g miteinander haben, so haben diese Kanäle unterschiedliche 
Ei genschwin g un gen und daraus fol gend unterschiedliche Gezeiten, 
LAPLACE kommt zu de m Er gebnis, daß die Gezeiten in den äquator-
nahen Kanälen indirekte und i n den p olnahen Kanälen direkte 
sind, Dazwischen stellt sich der " Resonanzfall" (d,h, das Über-
einstimmen der Perioden) zwischen Flutk raft und freier Welle 
mit den daraus fol genden g roß en Gezeitenhöhen ein, Nimmt man 
die Scheidewände we g , müssen sich die Wasserunterschiede zwi-
schen den einzelnen Kanälen durch Ströme von Norden nach Süden 
und um gekehrt aus g leichen, und das Bild der Gezeiten wird sehr 
verworren sein, LAPLACE hat gezeigt, daß auch nach Fallen der 
Scheidewände zwischen den Kanälen die Gezeiten in Äquatornähe 
stets indirekt, in Polnähe stets direkt sein müssen, Wenn-
g leich dieses Gezeiten b ild nicht dem der Wirklichkeit ent-
spricht, so hat es doch das Verständnis für die Meeresgezei-
ten vertieft und geholfen, die Faktoren zu erkennen, die be-
rücksichtigt werden müssen, wenn man von den Gezeiten des Mo-
dells zu den wirklichen Gezeiten gelangen will, 
In Wirklichkeit hab en wir k einen den Erdball bedecken-
den Ozean gleicher Tiefe und - wie längere Pe gelaufzeichnungen 
zeigen - haben die Gezeiten wiederkehrende Ungleichheiten, die 
sich aus der Bewegun g des Mondes und der Sonne herleiten, 
Die sich am stärksten bemerkbar machenden Ungleichhei-
ten sind die schon erläuterten Sprin g - und Nipptiden, welche 
grundsätzlich dadurch entstehen, daß Mond und Sonne ihre Stel-
lung zueinander und in b~zu g auf die Erde ständig ändern, Die 
Periode dieser Schwankun g beträgt im Durchschnitt 14,77 Tage, 
d,h, etwa einen halben Monat, 
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Weiter ergibt die geringfügige aber stetige Änderung 
der Entfernung Erde - Mond bei ihrem monatlichen Uml~uf um 
den gemeinsamen Schwerpunkt eine monatlich wiederkehrende Un-
gleichheit in den Gezeiten, Die Erdnähe bringt einen erhöhten 
Tidenhub,die Erdferne einen niedrigeren, Fällt die Erdnähe 
mit Voll- und Neumond zusammen, d,h, in die Zeit der Spring-
tide, dann wird der Springtidenhub besonders hoch, Entspre-
chend läuft die Nipptide bei Erdferne des Mondes relativ 
niedrig auf, 
Unterschiede im Tidenhub zeigen sich auch infolge der 
sich ändernden Deklination des Mondes, Steht der Mond am Him-
melsäquator, ist seine Deklination Null, Von hier wandert er 
auf die Nord- und dann auf die Sü dhemisphäre, Die Zeitspanne, 
während welcher der Mond seine Stellun g von der größten nörd-
lichen bis zur größten südlichen Deklination ändert, beträgt 
13,66 Ta ge, d,h, fast einen halben Monat, Die Deklinations-
ungleichheit des Mondes bedingt einen unterschiedlichen Ti-
denhub, Nach seiner grö ß ten nördlichen und größten südlichen 
Deklination ist der Tidenhub verhältnismäßig klein, nach sei-
nem Äquatordurchgang aber verhältnismäßig groß, 
Als weitere Folge der Deklination des Mondes haben 
die fluterzeugenden Kräfte eine zum Erdäquator unsymmetrische 
Lage, und die Flutberge sind nicht mehr symmetrisch zur Dreh-
achse der Erde gelagert, So entsteht bei der Rotation der Er-
de eine tägliche Ungleichheit der Ge zeitenwelle, die an einer 
abwechselnden Erhöhun g und Erniedrigung der Hoch- und Niedrig-
wasserstände zu erkennen ist, Die Höhenunterschiede haben ·ihr 
Maximum mit der g rö ß ten nördlichen oder südlichen Deklination 
und verschwinden mit dem Äq uatordurch g an g des Mondes, 
Eine weitere Un gleichheit der Gezeiten, die aber hin-
ter den genannten zurücktritt, fol g t den Sonnen- und Mondfin-
sternissen, die eine Periode von 18 Jahren und 11 Tagen haben, 
Trotz dieser Ungleichheiten bei den gezeitenerzeugen-
den Kräften und trotz der Unterschiede zur Wirklichkeit, die 
einem Modell des Weltozeans gleicher Tiefe anhaften, hat die 
von LAPLACE entwickelte Theorie der Gezeiten die Grundlage 
der Vorausberechnun g ihres Ablaufes geliefert; denn jede Ge-
zeitenerscheinung, so verwickelt sie auch immer sei, sie folgt 
den Perioden von Mond und Sonne, die sie hervorrufen, 
Hieraus erwächst die Mögl ichkeit, die Tidebewegung im 
voraus zu bestimmen, indem ihre periodisch wiederkehrenden 
Änderungen mathematisch als die Summe einzelner harmonischer 
Schwingungen dar gestellt werden kann, Durch Auflösung einer 
beobachteten Gezeit in ihre harmonischen Einzelschwingungen, 
den sogenannten Teil- oder Partialtiden, kann die künftige Ge-
zeit durch Superposition der Partialtiden berechnet werden, 
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Die beobachteten Gezeiten sind aber nicht identisc~ 
mit den ~urch die Flutkraft erzwungenen Schwingungen, Durch 
Bodentopographie, Reibung und Corioliskraft sind diese 
Schwingungen umgeformt, 
Die Corioliskraft, benannt nach dem französischen 
Physiker GASPARD GUSTAVE CORIOLIS (1792-1843), der sie zuerst 
erkannte, ist eine Folge davon, daß alle unsere Bewegungen 
nicht auf einer ruhenden sondern einer sich drehenden Erdkugel 
ablaufen, Durch Abnahme der Peripheriegeschwindigkeit der Erd-
oberfläche zum Pol hin erfährt jede Bewegung auf der Nordhalb-
kugel eine Rechtsablenkung, auf der Südhalbkugel eine Linksab-
lenkung, 
Die durch die genannten Einflüsse umgeformten Schwin-
gungen sind die beobachteten Gezeiten, Da diese trotz der Ver-
änderungen stets in derselben Weise ablaufen und somit auch 
die für einen Küstenort beobachteten Gezeiten ihre Charakteri-
stik beibehalten, ist die Vorausberechnung der Gezeiten auf-
grund von Beobachtungsdaten möglich, Voraussetzung ist aller-
dings eine genügend lan g e Beobachtungszeit (mindestens 1 Jahr), 
Die sich auf Beobachtun g stützende Vorausberechnung 
der Gezeiten geht auf einert Vorschlag von WILLIAM THOMSON 
(Lord KELVIN, 1824-1907) zurück, der 1868 vorschlug, die har-
monischen Gezeiten-Konstanten, das sind die Perioden, Ampli-
tuden und Phasen der Partialtiden, empirisch zu bestimmen und 
dann den Verlauf der Gezeiten aus den Partialtiden zu berech-
nen, 
Man nennt dieses Verfahren die harmonische Analyse der 
Gezeiten bzw, der Gezeitenbeobachtung, Sie hat in Meeresgebie-
ten mit einem im Verhältnis zur Wassertiefe kleinen Tidenhub 
befriedigende Ergebnisse gebracht, In Schelfmeeren, Seichtwas-
sergebieten und Flußmündungen hat sie sich nicht bewährt,Hier 
wirken sich die der Tideschwingung überlagerten Oberschwingun-
gen stärker aus, so daß die Ermittlung der Partialtiden aus 
beobachteten Wasserstandskurven ihren Sinn verliert, Man muß 
sich auf wesentlich längere Beobachtungsreihen stützen und die 
Tidekurve im ganzen betrachten, Aber auch hier hängen die Un-
gleichheiten der Gezeiten in Höhe und Zeit von astronomischen 
Größen ab, weswegen man die Beobachtungen möglichst über 19 Jah-
re erstreckt, d,h, über den ganzen Zeitraum der Wiederkehr von 
Sonnen- und Mondfinsternissen, Dieses empirische Vorhersagever-
fahren ist das sogenannte nonharmonische Verfahren, mit dem es 
gelungen ist, auch in flachen Meeresteilen die Ge~eiten in be-
friedigender Weise vorher zu bestimmen, 
Aus den bisherigen Ausführungen wurde ersichtlich,daß 
die Gezeiten zwar als astronomisches Phänomen erklärt werden 
können, ihre reine astronomische Vorherbestimmung scheiterte 
an ihrer Mannigfaltigkeit, Zwar gelang es LAPLACE von der Vor-
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stellung eines den Erdnall bedeckenden Ozeans ausgehend,die 
Gezeiten als erzwungene Schwingungen darzustellen und man-
che Eigentümlichkeiten der Tiden der Stadt Brest zu erklä-
ren, Seine dynamische Gezeitentheorie hat sich auch für die 
Folge sehr fruchtbar erwiesen; zu einer Darstellung der 
Meeresgezeiten auf der Grundlage der gezeitenerzeugenden 
Kraft gelangte man nicht, da die Bodentopographie die Ge-
zeiten zu sehr veränderte, Die Gezeitenvorhersage mußte des-
wegen von Gezeitenbeobachtungen ausgehen, aus denen dann die 
für den jeweiligen Küstenplatz gültigen Amplituden und Pha-
sen der Partialtiden abgeleitet werden konnten, 
Wenngleich die harmonischen Konstanten der Pa~tial­
tiden zahlreicher Küstenorte und Inseln und damit das Ver-
halten der Gezeiten längs der Küste bekannt sind, so reicht 
diese Kenntnis nicht aus, um über das Meer hinweg die Gezei-
ten richtig darzustellen, 
Angesich ts dieser Tatsache ist es verständlich,wenn 
mit Beginn des vorigen Jahrhunderts eine von den Gezeiten in 
den Randmeeren ausgehende geographische Betrachtungsweise an 
Boden gewinnt, 
THOMAS YOUNG (1773-1839) war bestrebt, eine einfache-
re und den Beobachtungen besser entsprechende Gezeitentheorie 
zu entwickeln, Er ging hierzu von den irdischen Verhältnissen 
aus und untersuchte, welche Schwingungen ein kleineres Meeres-
oder Seebecken unter dem Einfluß der Gezeitenkräfte des Mon-
des und der Sonne ausführen müßte, Da diese wegen der relativ 
geringen Ausdehnung solcher Becken nur unbedeutend sein konn-
ten, schloß er, daß die in den meisten Nebenmeeren herrschen-
den Gezeiten nicht in diesen selbst entstanden sein konnten, 
sondern die Gezeitenimpulse vom großen Ozean ausgelöst wurden, 
wodurch die Wassermassen des Meeresbeckens in Schwingungen ge-
raten, Man nennt sie die Mitschwinggezeite n im Gegensatz zu 
den unmittelbar von Mond und Sonne angeregten Gezeiten, die 
auch in den begrenzten Beckan auftreten, aber im allgemeinen 
in ihrer Wirkung hinter den Mitschwinggezeiten zurückbleiben, 
Mit der in das Meeresbecken einlaufenden Gezeitenwel-
le ist noch eine Wass erbewegung, ein Gezeitenstrom, verbunden, 
Diese würde auf einer ruhenden Erde in einem Hin- und Herpen-
deln der Wasserteilchen bestehen; auf einer bewegten Erde aber 
werden die Wasserteilchen durch die ablenkende Kraft der Erd-
rotation, durch die Corioliskraft, in eine umlaufende Bewe-
gung versetzt, wodurch sie gegen die Ufer drängen und die Wel-
lenoberfläche und damit das Hochwasser verändern, 
In einem langen schmalen, an den Enden offenen Kanal 
würde diese umlaufende Bewegung der Wasse~t eilchen unterblei-
ben, die Bewegungen blieben geradlinig, aber die Welle würde 
als Folge der Corioliskraft an einem Ufer höher auflaufen als 
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arn anderen, Zu den ursprünglichen Längsschwingungen kämen 
Querschwingungen, welche die Längsschwingungen überlagern, 
Eine solche Welle wird nach ihrem Entdecker Kelv~n-Welle ge-
nannt, In ihr besteht ständig Gleichgewicht zwischen der Co-
rioliskraft und dem Wassergefälle, so daß keine Querströmun-
gen vorhanden sind, 
Die kartographischen Verbindungslinien der Orte glei-
chen Hochwassers nennt man die Flutstundenlinien, Das Bild 
dieser . Linien in einem einseitig offenen Meeresbecken vermit-
telt den Eindruck einer fortschreitenden Gezeitenwelle, Da 
aber die einlaufende Gezeitenwelle am Ende des Beckens re-
flektiert wird, die Welle also wieder zurückläuft, folgt dar-
aus, daß keine reinen fortschreitenden Wellen vorliegen kön-
nen. Die Interferenz zweier gleichfrequenter Wellen entgegen-
gesetzter Richtung ergibt die ''stehende Welle''• Als solche 
muß auch die Gezeitenwelle in solchen Meeresbecken angesehen 
werden, Stehende Wellen zeichnen sich durch Knoten und Bäu-
che aus, Infolge der ablenkenden Kraft der Erdrotation wird 
aber einmal das mit der Welle verschobene Wasser auf der 
Nordhalbkugel nach rechts, auf der Südhalbkugel nach links 
abgelenkt, Weiter bedingt die Einwirkung der Erdrotation,daß 
der Längsschwingun g noch eine Querschwingung überlagert ist. 
Diese Einflüsse bedingen es, daß die Knotenlinie der Längs-
schwingung nicht erhalten bleiben kann, sondern sich in ein 
sternförmiges Herumwandern auflöst; auf der Nordhalbkugel 
entgegen dem Uhrzeigersinn, auf der Südhalbkugel im Uhrzei-
gersinn, Daraus ergeben sich wieder strahlenförmig angeord-
nete Flutstundenlinien, Amphidromieen oder Drehtiden genannt. 
Die Beschreibun g der Gezeiten als stehende Wellen hat 
natürlich nicht ihre Erklärung zum alleinigen Ziel, Dieser 
Betrachtung kommt schon insofern keine grundsätzliche Bedeu-
tung zu, als durch geeignete Überlagerung stehender Wellen 
wieder fortschreitende Wellen entstehen können. Als stehen-
de Wellen sind aber die Gezeiten ein ''in Mittelwerten sta-
tionärer" Vorgang, wodurch die besonders interessierende, 
örtliche Verteilun g des Tidehubs der analytischen Behandlung 
zugänglicher wird. Insofern ist diese Betrachtungsweise 
zweckmäßig, auch wenn eine andere physikalisch möglich ist. 
Das Bild der Gezeiten, das hier ganz allgernein für 
einseitig geöffnete Randmeere aufgezeigt wurde, muß auch im 
Gezeitenbild der Nordsee zu verfolgen sein. 
Die Nordsee hat im Verhältnis zu ihrer Länge eine 
große Breite und im Norden eine weite offene Verbindung zum 
freien Ozean, Von dieser Seite muß sie starke Impulse zum 
Mitschwingen erhalten, Die Straße von Dover kann wegen ihres 
kleinen Querschnitts nur unwesentlichen Einfluß haben, 
Die Gezeit dringt von Norden als Kelvin-Welle in die 
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Nordsee ein. Bis zur HÖhe der friesischen Inseln herrscht 
die sogenannte Schottische Welle, die an der deutschen Küste 
zurückgeworfen wird und sich mit der neu ankommenden Welle 
zu einer stehenden überlagert. Länge und Tiefe der Nordsee 
lassen zwei Knotenlinien erwarten, die eine zwischen Schott-
land und dem südlichen Norwegen, die zweite weiter südlich, 
quer durch die deutsche Bucht, Durch die ablenkende Kraft 
der Erdrotation werden die Knotenlinien in Drehtiden verwan-
delt, von denen jedoch nur diejenige vor der deutschen Küste 
voll zur Au~bildung kommt, während weiter nach Norden die 
zurückgeworfene Welle so schwach wird, daß die zweite äußere 
Drehtide nicht mehr zustande kommt und sich nur noch ganz 
östlich in einer Scharung der Flutstundenlinien auswirkt, 
Das Gezeitenbild der Nordsee wird deswegen vornehmlich von 
der einlaufenden Kelvin-Welle bestimmt, 
Da über die Weite des Ozeans kein Beobachtungsmate-
rial von den Gezeiten vorhanden ist und nur die Gezeitenkon-
stanten und Partialtiden für eine Reihe von Küstenorten und 
Inseln vorliegen, bleibt die von Küstenwerten ausgehende 
Darstellung der GazQiten für , einen Ozean bis zu einem gewis-
sen Grade spekulativ, Es ist deswegen naheliegend, die Gezei-
ten de~ Ozeane aus vergleichbaren Gezeitenbildern der Rand-
meere herzul~iten, 
Aus der allgemeinen Struktur bietet sich der Ver-
gleich zwischen Nordsee und Atlantischem Ozean an, Auch für 
den Atlantik kann man voraussetzen, daß das Gezeitenbild die 
Folge der Übe rlagerung von Längs- und Querschwingungen ist, 
wobei die Längsschwingungen sowohl selbständi ge als auch 
Mitschwinggeze iten (aus den Gezeitenimpulsen benachbarter 
Meere) sein werden, während die Querschwingungen auf die Wir-
k un g der Erdrotation zurückzuführen sind, 
In Analogie zur Nordsee ist anzunehmen, daß die Ge-
zeitenwelle von Süden her in den Atlantischen Ozean ein-
dringt, diesen durchläuft und ihre Energie auf den Schelfen 
der Arktischen Mee re und der Eisbedeckung des Polarmeeres 
teilweise verbraucht, Die zurückgeworfene Welle ist dann 
schwächer als die eingedrungene und die Gezeiten können nicht 
mehr die Fo rm einer einfachen stehenden Welle haben, Daraus 
erklärt sich, daß im Südatlantik die riutwelle den Charakter 
einer fortschreitenden Welle hat, ähnlich den Verhältnissen 
in der nördlichen Nordsee, wo die zweite Drehtide nicht 
mehr richtig zustande kommt und beinahe das Bild der fort-
schreitenden Welle entsteht. 
Es ist bekannt, daß die Gezeitenwelle auch in die Un-
terläufe der Flüsse eindringt, Die Grenze bis zu der die Ge-
zeitenwelle reicht, heißt Flutgrenze, Während die Tidekurve 
an der Mündung noch weitgehend symmetrische Form hat, wird 
sie stromaufwärts zunehmend asymmetrisch, Einer kürzeren 
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Flutzeit folgt eine längere Ebbedauer, Daraus folgend sind 
auch die Geschwindigkeiten des Flut- und Ebbestromes ver-
schieden, 
Die flußaufwärts zunehmende Asymmetrie hat ihre Ur-
sache in einer unterschiedlichen Fortschrittsgeschwindigkeit 
zwischen dem Scheitel der Flutwelle und dem Wellenfuß, Bei 
sehr starker Änderung des Wellenprofils der in den Fluß ein-
dringenden Tidewelle kommt es zur sogenannten Flutbrandung, 
Die Flut nimmt die Form einer Sprungwelle an und wird Bore 
genannt, Die Erscheinung besteht darin, daß ein Wasserschwall 
auf breiter Front mauerartig auf ganzer Breite flußaufwärts 
wandert, 
Die Erscheinungen der Bore sind nicht auf Flußläufe 
beschränkt, In seichten Meeresarmen und auch in den Prielen 
des Wattenmeeres ist die Erscheinung der Bore möglich, Das 
rasche Ansteigen des Wassers nach Niedrigwasser in den Prie-
len der deutschen Watten kann als Bore gedeutet werden, 
In großen - um nicht zu sagen in groben - Zügen wur-
de versucht, die Erscheinung der Gezeiten und ihre Erklärung 
dem Verständnis näher zu bringen, Das Wort Erklärung ist 
aber vom Standpunkt der heutigen Naturwissenschaft mit einem 
Fragezeichen zu versehen; denn jede Erklärung endet bei etwas 
Unerklärlichem, Das Ziel der exakten Naturwissenschaften ist 
die von wenigen Grundau ssagen ausgehende Vorausberechnung 
der Erscheinungen, Diesem Ziel folgt auch die Gezeitenfor-
schung, wenn sie Verfahren entwickelt, um die Gezeiten bei 
Elimination der störenden meteorologischen Einflüsse aufgrund 
einer möglichst kleinen Anzahl von Beobachtungsdaten mit 
mathematischen Mitteln für jeden Ort und jeden künftigen Zeit-
punkt zu bestimmen, 
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Der Druckschlag durch Brecher auf Deich-
böschungen. Mitteilungen des Franzius-
Instituts flir Grund- und Wasserbau der 
TH Hannover (1966) H.28 
Das von FÜHRBÖTER entwickelte Berechnungsverfahren 
ermöglicht es, im allgemeinen die Böschungsneigung eines 
Deckwerks von vornherein so zu bemessen, daß die Brecher-
zungen von am Deckwerk brechenden Dlinungs- und Windwellen 
- auch von Wellen mit stark verzögertem Brechvorgang - nicht 
auf das ungeschützte Deckwerk selbst, sondern auf ein über 
dem Deckwerk liegendes Wasserpolster aufschlagen. Es seien 
hier wichtige Ergebnisse der Theorie FÜHRBÖTER's zusammenge-
stellt 
Als Grundlage dient die von WIEGEL empirisch ermit-
telte Beziehung 
= 0,78 , 
worin alle Größen auf den Brechpunkt bezogen sind : 
die Höhe des Brecherkammes über dem vorangehen-
den vlellental 
die Höhe des Ruhewasserspiegels liber Sohle 
(Böschung) 
die Höhe des Brecherkammes liber Sohle (Böschung) 
Ferner wird die Tatsache benutzt, daß im Brechpunkt für die 
horizontal gerichtete Geschwindi gkeit vB des Brecherkammes 
gilt : 
VB =1t) g • y B I • 
Die Bahn der Brecherzunge ist dann die Wurfparabel für den 
horizontalen Wurf mit der Anfangsgeschwindigkeit 
VB =1t) g • y B I • 
Flir den Aufschlagwinkel a findet FÜHRBÖTER eine mit dem Bö-
schungswinkel (monoton abnehmende Funktion, deren Herte 
z w i s c h e n 9 0 ° b e i n = 0 o) und 5 4 ° 4 4 ' (b e i n = ""o) 1 i e g e n • 
a = 90 a = 0 
n n 
8 
T 
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Für die Aufschlaggeschwindigkeit vA im Aufschlagpunkt 
erhält FÜHRBÖTER : 
• 
Horin die "Böschungsfunktion f (n)" gegeben ist durch 
1 _f ~I 
f(n) = n <v 1 + 2n - 1) • 
Für die KraftHirkung maßgeblich ist die zur Böschung senkrech-
te Komponente v der Aufschlaggeschwindigkeit vA. Für diese 
findet FÜHRBÖTER : 
y I • 
B 
1 + 2n 2 
2 1 + n 
Die auf den Brecherkamm B bezogenen Koordinaten xA und yA des 
~ufschla g punktes ergeben sich zu (vgl.Skizze) 
Horin \·rieder f(n) die "Böschungsfunktion" bedeutet. 
Der Aufschlagwinkel a im Aufschlagpunkte A der Bö~chung 
ergibt sich zu 
(
1 + n • f( n )) 
a = arctg 
n - f(n) 
Wegen lim f(n) = 2 e~gibt sich daraus: 
n-+co 
lim = lim arctg e/n: f (n )) = arctg ( 2) 54° 44 1 • a = 
n-+co n-+co 1 - - f (n) n 
Für n = 0 ist: f(n) = 0 und daher . a = arctg (co) = 90°. 
90° 
. 
a = n 
Als ein Kriterium für die Sicherheit gegen Aufschla-
gen von Brechern auf eine wasserfreie Böschung formuliert 
FÜHRBÖTER den dimensionslosen Ausdruck : 
~h hB 
= 0,78 - (0.78 + ~) 
HB B 
- 96 -
Da der Aufschlagpunkt unter dem Wasserspiegel liegen soll, 
muß öh negativ sein und daher auch die rechte Seite de~ obi-
gen Gleichung. Wenn das der Fall ist (ßh < 0) t 
HB 
ist die Sicherheit umso größer, je größer der absolute 
Betrag I ~hl ist. Je kleiner also die zu erv1artenden Herte des 
B 
hB . 
Bruches H s~nd, umso größer muß der Hert der Böschungsfunktion 
B 
1 I 2 1 f(n)=- • (V1 + 2n - 1) gemacht werden, d.h. umso flacher muß 
n 
die Böschung gewählt werden~, damit die Brecher nicht auf die 
wasserfreie Böschung aufschlagen. 
Bei Zugrundelegung mittlerer Verhältnisse (der Nord-
seeküste) findet FÜHRBÖTER, daß bei Böschungsneigungen mit 
n ~ 6 Brecherschläge auf wasserfreie Böschung unwahrschein-
lich, dagegen für n = 3 häufig und für n = 2 sehr häufig sind. 
Zur Herleitung der durch derartige Brecherschläge 
(ohne Wasserpolster) erzeugten maximalen Drucke geht FÜHRBÖTER 
aus v6n der durch v.KARMAN hergeleiteten bekannten Gleichung: 
P = p • V • C max ' 
die für den "Hasserschlag" eines von Lufteinschlüssen freien 
Hasserstrahls mit ebener Stirnfläche und freier Oberfläche 
gilt, wenn der Strahl einen ebenen Festkörper senkrecht mit 
der Strahlgeschwindigkeit v trifft. In v.KARMAN's Gleichung 
bedeuten: p = ~ die Dichte des Wassers und c die Schallge-
schwindigkeit g im Wasser (c = 1485 m/s bei 0°C). 
v.KARMAN's Gleichung ist bereits von BETZ durch die 
genauere Gleichung 
1 
Pmax = P • V • C • 
1 + c 
c1 
ergänzt worden,worin c 1 =~ die Schallgeschwindigkeit in 
dem vom Wasserstrahl getroffenen Festkörper bedeutet (z.B. 
für Beton: c 1 = 2530 m/s). 
*) Da ja f (n) eine mit n monoton wachsende Funktion ist. 
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Zur Berücksichtigung der Kompression und Expansion 
von Lufteinschlüssen, die die von Breche~stößen erzeugten 
"Druckschläge" maßgeblich beeinflussen (verkleinern), hat 
FÜHRBÖTER die durch v. KARMAN benutzte Differentialglei-
chung : 
( F•c•dt) F • v • d t = E • dp 
verallgemeinert zu: 
(1) F • V • dt 
. *) E~nstrom 
= [r · ~ · d t 
Kompression 
des Hassers 
+ r • DJ 't' . dp • 
L 
Kompression 
der eingeschl. 
Luft 
in der F den Querschnitt des freien ~vasserstrahles, %E- die 
sekundliehe Druckänderung nach dem Aufprall (t=O)auf tder ge-
troffenen Fläche (=F), E die Elastizität des Wassers und ~L 
die mittlere Elastizität der Luft während ihrer Kompression, 
D dte "mittlere Dicke" des eingeschlossenen Luftvolumens VL 
( D=r L) bedeuten (\-legen v und c s.o.). Aus der Differential-
gleichung (1) gewinnt FÜHRBÖTER zunächst die Näherungsglei-
chung: 
F • V • [
F•c•t F•D] t= +........- •p E LL 
für die Zeit t nach dem Aufprall (t=O). Daraus folgt durch 
Auflösen der letzten Gleichung nach p für den Zeitpunkt ßtk 
nach dem Aufprall, we nn ötk die Kompressionsdauer (Zeitin-
tervall zunehmenden Drucks ) ist, : 
(2) p = p • v • c • lE 
max 1 + D • 
da E = 2 p • c 
c • ~ • 
ist. 
Da die Kompre ssion des Wassers .im allgemeinen klein 
ist im Verhältnis zur Kompression der Luft, stellt FÜHRBÖTER 
zur Berücksichtigung des Ausstromes durch die Oberfläche des 
Wasserstrahls die Differentialgleichung auf 
(1a) F • v • dt = 
Einstrom 
F • D 
• dp + F • V • dt bL e e 
Kompression 
d.eingeschl. 
Luft 
Ausstrom 
*) in das "gestörte" Volumen des aus einem Hasser-Luft-Ge-
misch bestehenden Strahls von der G~öße F•c•dt, da sich 
die Aufprall-"Störung" mit der Schallgeschl-lindigkeit c 
nach rückwärts im Wasserstrahl fortpflanzt. 
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worin F den Teil der Strahloberfläche bedeutet, den der 
Ausstroffi passiert. FÜHRBÖTER nimmt an, daß sich F zeitlich 
ändert nach der Gleichung : F = U • v • t , worift U die Um-
fangslänge von F bedeutet undet die Zeit nach dem Aufprall. 
Im Sinne der kinetischen Gasttheorie ist p • F 
gleich der in der Zeiteinheit auf F übertragenen Bewe~ungs­
größe, die von den durch F hindurcft ausgeschleuderten Has-
serteilchen mitgeführt wirä: p • F = (F •v ) • p • v • Daraus 
folgt: e e e e 
Einsetzen obiger Ausdrücke für F 
(la) führt zu der Differentialgleichung:e 
(1b) F u t ·~ F•D .!!E. • V - • V . =r • . . p L dt 
p = Pmax und daher zugleich auch ~= o, .~ P~ax 1 dt (1b) . F = u • t.~tk oder mit F . = u 
(3) 1 1 1 
· ..J Pmax 1 und = - . -lltk R ~ 
(3a) llt 2 R2 1 = • p • k Pmax 
und v 
e 
Da für 
in 
t 
folgt aus 
R . . 
Gleichung 
= lltkgilt: 
Gleichung 
Setzt man nun für ..1:_ in die Gleichung (2) den Ausdruck (3) 
Atk 
ein, erhält man FÜHRBÖTER's Gleichung (41): 
Pmax = P • v • c • 1 1 D 1 +-. 
c•..JP' R ~L • ~ Pmax 1 
Da diese Gleichung nicht nach p auflösbar ist, hat FÜHR-
max 
BÖTERunter Vernachlässigung der Kompression des Wassers,die 
ja meistens klein ist relativ zur Kompression der einge-
schlossenen Luftmenge, noch eine etwas vereinfachte Formel 
für p hergeleitet. Unter dieser meist geringfügigen Ver-
max 
nachlässigung lie~ert Gleichung (1) für die korrespondieren-
den Werte dt = 6tk und dp = Pmax 
EL 
o . t.~tk ( 4) V • = Pmax • 
Aus den Gleichungen (4) und (3) folgt zunächst . durch ~limina­
tion von lltk : 
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3/2 
= p , woraus unter Verwendung der Be-
2 max 
ziehung E = p • c sich durch Anwendung der bekannten ele-
mentaren Regeln der Potenzrechnung bereits FÜHRBÖTER's ver-
einfachte Gleichung ergibt 
Setzt man nach FÜHRBÖTER : 
(Sa) 
(Sb) 
R 2/3 
-) = ö, so wird D 
= p Pmax • V • C ·~· ö • 
R 2/3 
-) D 
Durch Elimination von p aus den Gleichungen (Sb) 
max · 
und (3a) erhält man 
R 
21 
• c ·~ 
Das ist FÜHRBÖTER's Gleichung (44) für den Zusammenhang der 
Kompressionsdauer ötk, mit dem hydraulischen Radius R des 
Strahls (Brecherzunge), der "Druckschlagzahl ö" und der 
St rahlgeschwindigkeit v. 
FÜHRBÖ TER weist darauf hin, daß die Gleichung (S) 
wegen der Ve rnachlässigung der Kompressibilität des Wassers 
für lufteinschlußfreien " Hasserschlag" (D = 0) den Hert 
p = oo ergibt und diese Gleichung ferner für D ~ oo den 
nT~Rt zutreffenden Grenzwert lim p = 0 liefert. 
D~oo max 2 
Pmax kann ja nicht kleiner \..rerden als ;g ( = Staudruck der 
stationären Strömung mit der Stromgeschwindigkeit v). 
Solange also bei den im Seegebiet auftretenden Bre~ 
ehern (Druc k schlä gen) g ilt : 0 < D < oo - und das dürfte si-
cherlich stets der Fall sein - k ann für sie die maximale 
Druck k r a ft nach FÜHRB ÖTER 's Gleichung (vgl.Gleichung (Sb)) 
bere chnet we rden, sobald die wirklich auftretende dimen-
sionslose "Drucksc h lagzahl ö" bekannt ist. Da jedoch in 
Gleichun g (Sa) für EL und R und vor allem für D von vorn-
he rein ke ine Zahlenwe rte angegeben werden können, mußte 
FÜHRBÖ TER Druc k sc h laguntersuchungen im hydraulischen Labo-
ratorium des Franzius Instituts durchführen, um die "Druck-
schlagzahl ö" zu be'stimmen. 
Zu d e n Ausfü hrun g en FÜHRBÖ TE R's im theoretischen 
Teil se i n e r Ar b eit ist noch z u sagen, daß er kritisch Stel-
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lung nimmt zu den Versuchen einiger Autoren (zitiert werden 
v.KARMAN, BAGNOLD, IRIBARREN, SZEBEHELY, EGOROV und BORG), 
den beim Aufschlagen eines festen Körpers von vorgegebener 
geometrischer Gestalt auf die ebene Hasseroberfläche entste-
henden maximalen Druck formelmäßig zu erfassen. Auf den Ver-
such von CUMBERBATCH, den Druckschlag eines Brechers dadurch 
auf ein quasistationäres Problem zurückzuführen, daß er der 
Brecherzunge die idealisierte Form einer zweidimensionalen 
keilförmigen Wassermasse gibt, geht FÜHRBÖTER näher ein und 
zeigt an Berechnungsbeispielen, daß die Ergebnisse dieser 
Theorie (für senkrechten Aufschlag) extrem stark von ange-
nommenen Öffnungswinkel des Wasserkeils abhängen. 
Der enge Zusammenhang des Brecherschlags mit dem 
"Seeschlag" von Schwimmerflugzeugen (beim Aufsetzen) und 
von Schiffen (bei sehr grober See) und die Beziehung zwi-
schen dem Wasserschlag und der ''Gleitfahrt'' (Wasserski, See-
flugzeug) werden aufgezeigt. 
Sehnocr 
